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Polimeri se pogosto uporabljajo za zmanjˇsevanje in nadzor vibracij struktur. Pri za-
snovi polimernih vibroizolacijskih elementov je pogosto zazˇeleno analiticˇno popisati
frekvencˇno odvisne dinamicˇne materialne funkcije, saj nam to omogocˇa napoved di-
namicˇnega odziva strukture. Najbolj uveljavljeni skupini metod za popisovanje ma-
terialnih funkcij sta generalizirani reolosˇki modeli in model delnega odvoda (FDM).
Natancˇnost popisa dinamicˇne materialne funkcije polimerov opredeljuje natancˇnost
napovedi dinamicˇnega odziva strukture.
V sklopu naloge je bila preverjena natancˇnost obeh modelov na primeru termopla-
sticˇnega poliuretana. Z oscilatornimi testi so bile dolocˇene materialne lastnosti poli-
mera. Na osnovi teh lastnosti je bila analiticˇno napovedana transmisivnost, ki je bila
primerjana z eksperimentalno dolocˇeno transmisivnostjo in s transmisivnostjo, dolocˇeno
z uporabo generaliziranega Maxwellovega modela in 4-parametricˇnega FDM modela.
Ugotovljeno je bilo, da je napovedovanje transmisivnosti na podlagi znanih dinamicˇnih
materilnih funkcij primeren pristop za oceno maksimalne vrednosti transmisivnosti
in pripadajocˇe frekvence vzbujanja. Relativna napaka maksimalne transmisivnosti je
enaka 0,342, relativna napaka pripadajocˇe frekvence vzbujanja pa je enaka 0,185. Prav
tako je bilo ugotovljeno, da metoda popisovanja dinamicˇne materialne funkcije zelo














Polymers are materials, widely used for reduction and control of structural vibration.
When designing vibration isolation elements with polymers it is desirable to have fre-
quency dependent material functions in analytical form in order to predict structural
response. Generalized rheological models and fractional derivative models (FDM) are
the most used approaches to the analytical modeling. Accuracy of predicted structural
response depends on accuracy of analytical characterization of polymer.
In this thesis accuracy of both models was checked in case of thermoplastic polyure-
thane. Dynamic material properties were determined with oscillatory tests. On the
basis of these properties, transmissibility was analytically predicted, which was com-
pared to transmissibility experiment and to transmissibility analytically determined
on basis of dynamic material properties, modeled with generalized Maxwel model and
4-parametric FDM model.
It was discovered that prediction of transmissibility on basis of known dynamic material
functions is appropriate to assess maximal value of transmissibility and correspondent
excitation frequency. Relative error of maximal value of transmissibility equals to 0,342
and relative error of correspondent frequency equals to 0,185. It was also discovered
that the values of maximal transmissibility and correspondent frequency are very de-
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t s cˇas
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TG
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ρ s retardacijski cˇas
σ, σ(t) MPa enoosna napetost
σp MPa primerjalna napetost
σLTVE MPa limita enoosne napetosti linearne teorije viskoelasticˇnosti
σ0 MPa amplituda enoosne napetosti
σ∗ MPa napetost v kompleksni obliki
τ MPa strizˇna napetost
τLTVE MPa limita strizˇne napetosti linearne teorije viskoelasticˇnosti
τT MPa torzijska napetost
τ0 MPa amplituda strizˇne napetosti
ϕ0 rad amplituda zasuka
Φf MPa/s fluidnost
ω rad/s krozˇna frekvenca
ω0 rad/s lastna krozˇna frekvenca












CFS algoritem za horizontalni premik segmentov (ang. Closed Form
Shifting algorithm)
CTC kontrolirana temperaturna komora (ang. Controled Temperature
Chamber)
fTS frekvencˇno-temperaturna superpozicija
FDM model delnega odvoda (ang. Fractional Derivative Model)
MARS modularni napredni reolosˇki sistem (ang. Modular Advanced Rheolo-
gical System)
SLS standardna linearna trdnina (ang. Standard Linear Solid)
TPU termoplasticˇni poliuretan
VE viskoelasticˇen




Z vibracijami se srecˇamo v vsakdanjem zˇivljenju na vsakem koraku, saj vsaka struktura
niha zaradi svoje mase in prozˇnosti. Vibracije so lahko v nekaterih primerih zazˇelene,
vendar kadar govorimo o vplivu vibracij na strukture, inzˇenirjem povzrocˇajo sive lase.
Posledica vibracij strukture so lahko posˇkodbe ali celo zlomi mehanskih strukturnih
elementov ter hrup, ki lahko na taksˇen ali drugacˇen nacˇin vplivata na kakovost ali celo
ogrozˇata zˇivljenje in psiho-fizicˇno stanje okoliˇskih ljudi ter naravnega okolja [1–3].
Najvecˇ tezˇav pri nihanju struktur predstavlja frekvencˇno obmocˇje okoli resonance. Re-
sonancˇna frekvenca je frekvenca vzbujanja strukture, pri kateri je njena amplituda
odziva najvecˇja in s tem tudi obremenitve v smislu napetostno-deformacijskega stanja.
Resonancˇne frekvence in pripadajocˇi odzivi so pogojeni z maso, togostjo in razlicˇnimi
tipi dusˇenja (notranje, trenje,...) strukture, ki pa je ponavadi zelo majhno. Ob dan-
danasˇnjih zahtevah po tezˇi in posledicˇno ceni struktur ni primerno delati tako tezˇke in
toge strukture, da so resonancˇne frekvence dovolj dalecˇ stran od vzbujevalnih frekvenc,
zato dodamo sistemu nek zunanji vir dusˇenja. Poznamo aktivno in pasivno dusˇenje
vibracij. Aktivno dusˇenje oz. kontrola vibracij je sistem senzorjev in aktuatorjev, ki
merijo odzive strukture in v trenutku dodajo odmiku nasprotno delujocˇo silo. Pa-
sivno kontroliranje ali dusˇenje vibracij pa vkljucˇujejo materiale ali mehanske sisteme,
ki ob svoji deformaciji ali pomiku na strukturo delujejo s silo, ki je nasprotna hitro-
sti deformacije. Aktivno dusˇenje je v vecˇini primerov drazˇje v primerjavi s pasivnim
dusˇenjem [1].
Polimerni oz. viskoelasticˇni (VE) materiali so sˇiroko uporabljen material za pasivno
vibroizolacijo oz. dusˇenje vibracij [4]. Dobre lastnosti te skupine materialov so npr.
boljˇsa fleksibilnost izdelave in nizˇja gostota ter posledicˇno manjˇsa masa vibroizolativ-
nega elementa [4,5]. Slika 1.1 prikazuje togost (E) in dusˇilne lastnosti (tan δ) razlicˇnih
tipov materialov. V primerjavi z jeklom imajo polimerni materiali boljˇse dusˇilne lastno-
sti, po drugi strani pa imajo polimerni materiali v primerjavi z jeklom mnogo manjˇso
togost, kar zna predstavljati tezˇavo, cˇe je potrebna viˇsja togost nekega dusˇilnega ele-
menta.
Mehanske lastnosti polimernih materialov so mocˇno odvisne od temperature okolice,
okoliˇskega tlaka in frekvence obremenitve [7]. VE materiali so se kot dusˇilni elementi
sprva uporabljali v letalski in vesoljski industriji [8]. Prva aplikacija, kjer so bili VE
materiali uporabljeni v gradbeniˇstvu so bili VE dusˇilni elementi v obeh stavbah sve-
tovnega trgovinskega centra (WTC) v New Yorku. Primere najdemo tudi v avtomo-






Slika 1.1: Primerjava togosti (E) in dusˇilnih lastnosti (tan δ) razlicˇnih skupin
materialov [6]
in ostalih pogonskih sklopov na karoserijo [9], elastomerne podloge so uporabljene za
zmanjˇsevanje prenosa sile in vibracij pod tirnicami. Posamezni primeri uporabe VE
materialov so prikazani na sliki 1.2.
Slika 1.2: Primeri VE dusˇilnih elementov: a) nosilec motorja [9], b) dusˇilni element v
WTC [10], c) podloga pod tirnico [11], d) noga delovnega stroja
1.1. Predstavitev problema
Najvecˇkrat v praksi uporabljen tip polimernih materialov so elastomeri. Znacˇilnost ela-
stomerov je, da so njihove dusˇilne lastnosti najboljˇse v visokem frekvencˇnem obmocˇju
ranga 1-10 kHz. Vecˇina vsakodnevnih aplikacij ne obratuje v tako visokem frekvencˇnem
obmocˇju, kar pomeni, da dusˇilni potencial elastomerov ni dobro izkoriˇscˇen. V fre-
kvencˇnem obmocˇju uporabljenih aplikacij pa so dusˇilne in materialne lastnosti elasto-
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merov bolj ali manj frekvencˇno neodvisne. Kar nekaj del je bilo objavljenih, kot sta
npr. [12, 13], na temo frekvencˇne odvisnosti togosti in dusˇenja elastomerov v nizˇjem
frekvencˇnem obmocˇju (govorimo o frekvencˇnem obmocˇju od 1 Hz do 1000 Hz) in ugo-
tovitve so bile, da ni velike napake, cˇe za elastomerne polimerne materiale privzamemo
konstantne vrednosti tako togosti kot tudi koeficienta dusˇenja vibroizolativnega ele-
menta. Vendar pa lahko ob ugodnih ali neugodnih obremenitvenih in okoljskih razmer
pride do mocˇnega vpliva na mehanske lastnosti polimernih materialov, kar se lahko
mocˇno odrazˇa v odzivu strukture.
Torej, velik izziv je napovedovanje dinamskega odziva sistema z VE elementi pri razlicˇnih
termo-mehanskih obremenitvah, od katerih so frekvenca vzbujanja, temperatura, hidro-
staticˇni tlak in vlazˇnost najbolj vplivni parametri [5]. V prvem koraku je potrebno mo-
delirati dinamicˇne materialne funkcije viskoelasticˇnega materiala na osnovi dinamicˇnih
testov. Zazˇeleno je, da so znane materialne funkcije po cˇim sˇirsˇem frekvencˇnem raz-
ponu za ustrezno modeliranje vpliva okoljskih pogojev na mehanske lastnosti polime-
rov [7,14]. Zˇe v tem koraku je vecˇ mozˇnih vecˇ analiticˇnih pristopov modeliranja. Zgo-
dovinsko gledano najprej in najbolj uveljavljeno je modeliranje s kombinacijo razlicˇnih
vezav linearne vzmeti in linearne dusˇilke. To so modeli, znani kot preprosti in gene-
ralizirani reolosˇki modeli viskoelasticˇnosti. Od 50-ih let prejˇsnjega stoletja pa se je za
karakterizacijo VE materialov cˇedalje bolj uveljavljal t.i. model delnega odvoda (ang.
Fractional Derivative Model - FDM ). Motivacija za razvoj tega modela je nizko sˇtevilo
parametrov, potrebno za sˇirok cˇasovni oz. frekvencˇni popis mehanskih lastnosti [8]. Sˇe
ena veja fenomenolosˇkega popisa VE lastnosti so razlicˇni nemodificirani in modificirani
potencˇni zakoni, ki tudi bolj ali manj zadovoljivo popisujejo obnasˇanje VE materia-
lov [8]. Obstajajo tudi sˇe drugi razlicˇni matematicˇni in termodinamski pristopi, ki pa
so zaradi svoje kompleksnosti inzˇenirsko manj zanimivi.
Ko so materialne funkcije znane je naslednji korak dolocˇitev dinamicˇnih lastnosti vibro-
izolacijskih elementov. Cˇe elementi vsebujejo VE materiale, so tudi njihove vibroizola-
tivne lastnosti frekvencˇno odvisne. Nekaj teoreticˇnih modelov za dolocˇevanje transmi-
sivnosti strukture se je uveljavilo za enoosni primer nihanja, vendar pri teh modelih ve-
ljajo nekatere predpostavke, katerih ugotovljene pomankljivosti so sledecˇe [12,13,15,16]:
– predpostavljeno je, da je dusˇenje majhno, ter da lahko uposˇtevamo, da sta tako
dusˇenje, tan δ, kot tudi elasticˇnost materiala, E, konstantna s frekvenco (model
Solid Type 1 ) [13, 16],
– lastnost materiala, E, se linearno spreminja s frekvenco vzbujanja, dusˇenje, tan δ,
pa je frekvencˇno neodvisno (model Solid Type 2 ) [13, 16],
– za modeliranje je uposˇtevanih malo parametrov materialnih funkcij, saj je material
modeliran kot standardna linearna trdnina (ang. Standard Linear Solid - SLS ) [15].
V svojem delu [5] je Bek izpeljal enacˇbe za dolocˇitev modalnih parametrov in vibroi-
zolativnih lastnosti VE materialov za primer ene prostostne stopnje. Pristop popiso-
vanja temelji na poznavanju materialnega spektra. Materialni spekter je materialna
funkcija, ki nosi vse informacije o cˇasovno in frekvencˇno odvisnem obnasˇanju VE ma-
terialov. Je neodvisen od cˇasovnega rezˇima obremenjevanja (staticˇno ali dinamicˇno)
in tipa obremenitve (enoosno, volumetricˇno, strizˇno). S spreminjanjem okoljskih po-
gojev (temperatura, tlak, vlazˇnost) vplivamo na pozicijo materialnega spektra, kar je
v svojem delu opazoval Bek [5]. Torej, cˇe imamo znano pozicijo in obliko porazdelitve
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materialnega spektra, lahko enolicˇno popiˇsemo modalne parametre in vibroizolativne
lastnosti dusˇilnih elementov, izdelanih iz VE oz. polimernih materialov [5].
1.2. Cilji naloge
Glede na zgoraj opisano, obstojecˇi modeli samo do neke mere uposˇtevajo frekvencˇno
odvisne materialne lastnosti VE materialov. V delu [5] je predstavljen enolicˇen in fizi-
kalno nazoren pristop modeliranja tako modalnih parametrov kot tudi dusˇilnih lastnosti
dusˇilnih elementov iz VE materialov. Vendar njegov pristop sˇe ni bil eksperimentalno
verificiran. Zato so cilji naloge sledecˇi:
1. napoved transmisivnosti dinamskega sistema sestavljenega iz mase in vibroizola-
tivnega elementa na podlagi izmerjenih dinamicˇnih materialnih funkcij, ter pri-
merjava le-teh z eksperimentalno dolocˇeno transmisivnostjo dinamskega sistema;
analiza bo narejena na primeru termoplasticˇega poliuretana,
2. primerjava transmisivnosti pri modeliranju materialnih funkcij z generaliziranim
Maxwellovim modelom ali FDM modelom.
Da bodo tej cilji dosezˇeni, je potrebno:
– eksperimentalno dolocˇiti dinamicˇne materialne funkcije termoplasticˇnega poliuretana
pri sobnih pogojih,
– te materialne funkcije modelirati z generaliziranim Maxwellovim modelom in FDM
modelom ter,
– izpeljati izraze za frekvencˇno odvisno togost in faktorja dusˇenja enoosnega dinam-
skega sistema masa/vzmet/dusˇilka z eno prostostno stopnjo.
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To poglavje teoreticˇno podpira nadaljnje eksperimentalno delo. Prvo podpoglavje 2.1.
predstavlja frekvencˇno odvisne dinamicˇne materialne funkcije polimernih materialov
ter vpliva temperature na le-te. Ta del je povzet po [1, 5–7, 14, 17–26]. Nato sledi
podpoglavje 2.2., kjer so predstavljeni razlicˇni tipi modeliranja frekvencˇno odvisnih
mehanskih lastnosti polimernih oz. VE materialov, povzeto po [5, 8, 14, 18, 27–31]. V
zadnjem delu tega poglavja, 2.3., pa je opisana vibroizolacija ter modeli transmisivnosti
za VE materiale. Podpoglavje je povzeto po delih [16, 32,33].
2.1. Frekvencˇno odvisne mehanske lastnosti poli-
mernih materialov
Polimerni materiali so sestavljeni iz makromolekul. Intermolekularni mehanizmi poli-
mernih materialov vplivajo na makroskopske mehanske lastnosti, ki so posledica preure-
janja strukture molekularnih verig [7]. V grobem lahko polimerne materiale razdelimo
na tri skupine, ki narekujejo cˇasovno in frekvencˇno odvisnost materialnih lastnosti po-
limernih materialov, kot tudi na ostale fizikalne lastnosti [5].
Prva skupina so amorfni termoplasti. Molekulske verige amorfnih termoplastov so li-
nijske, kar pomeni, da niso razvejane in nimajo stranskih verig [6]. Te polimerne verige
so nakljucˇno razporejene in orientirane, medsebojno pa se privlacˇijo z relativno sˇibkimi
Van der Waalsovimi oz. sekundarnimi vezmi [17].
Naslednja skupina polimernih materialov so delno-kristalinicˇni termoplasti. Ti za raz-
liko od amorfnih termoplastov vsebujejo tudi kristalinicˇne oz. urejene molekularne
strukture. Tudi pri tej skupini materialov molekule medsebojno privlacˇijo Van der
Waalsove vezi [17].
Sˇe zadnja skupina so termoseti. Termoseti so amorfni polimeri, le da so polimerne ve-
rige medsebojno prepletene oz. zamrezˇene z mocˇnimi primarnimi kovalentnimi vezmi,
kar kljucˇno vpliva na cˇasovno odvisne mehanske lastnosti teh materialov, saj se odziv
v obliki napetosti ali deformacije, za razliko od prejˇsnjih dveh skupin, v cˇasu ustali.
V tej skupini lahko glede na gostoto zamrezˇitve locˇimo gosto zamrezˇene termosete, ter
manj gosto zamrezˇene termosete ali elastomere [17].
Vsi materiali imajo cˇasovno odvisen odziv, ki je lahko cˇasovno odzivna napetost v mate-
rialu pri obremenitvi z deformacijo, ali pa cˇasovno odvisna deformacija ob obremenitvi
z napetostjo. Medsebojno se materiali razlikujejo po cˇasu odziva. Locˇimo na eni strani
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neskoncˇno kratek cˇas odziva, kar je lastnost elasticˇnih materialov, in na drugi strani
odziv, ki se ne ustali, kar je lastnost viskoznih materialov. Polimerni materiali so ne-
kje vmes, imajo tako instanten elasticˇen odziv, kot tudi izkazujejo viskozno disipacijo,
zato jim recˇemo, da so viskoelasticˇni. Ker je odziv zaradi prerazporejanja strukture
cˇasovno odvisen, zvezo med napetostmi in deformacijami ne popisujemo z materialnimi
konstantami, ampak s cˇasovno odvisnimi materialnimi funkcijami. Za kompleten popis
obnasˇanja materialnih funkcij je potrebno poznati 21 materialnih funkcij, ki so zapi-
sane v preglednici 2.1. Sedem od njih dobimo na podlagi staticˇnih strizˇnih, enoosnih in
volumetricˇnih eksperimentov, sˇtirinajst preostalih pa na podlagi dinamicˇnih strizˇnih,
enoosnih in volumetricˇnih eksperimentov [14,18].
Preglednica 2.1: Viskoelasticˇne funkcije [5, 18]
cˇasovna domena frekvencˇna domena
tip obremenitve relaksacija lezenje relaksacija lezenje
strig G(t) J(t) G′(ω) G′′(ω) J ′(ω) J ′′(ω)
enoosno E(t) D(t) E ′(ω) E ′′(ω) D′(ω) D′′(ω)
volumsko K(t) B(t) K ′(ω) K ′′(ω) B′(ω) B′′(ω)
Poissonovo sˇtevilo ν(t) ν ′(ω) ν ′′(ω)
Znotraj linearne teorije viskoelasticˇnosti so materialne funkcije medsebojno povezane
v Laplaceovem prostoru, kar pomeni, da viskoelasticˇne funkcije znotraj enega tipa
obremenjevanja nosijo enako informacijo o cˇasovno in frekvencˇno odvisnem vedenju
materiala [18,19]. To rezultira v potrebnih le dveh eksperimentih za dolocˇitev vseh 21
viskoelasticˇnih funkcij, ostale dolocˇimo s postopkom interkonverzije [19]. Material pa
je linearno viskoelasticˇen, cˇe veljata sledecˇa postulata [18,20]:
– proporcionalnost in
– aditivnost.
Oba pogoja sta shematicˇno prikazana na sliki 2.1. Prvi pogoj pravi, da proporcionalna
sprememba obremenitve povzrocˇi proporcionalno velik odziv, drugi pogoj pa se nanasˇa
na Boltzmannovo nacˇelo superpozicije, katerege posledica je, da se lahko odzivi glede
na zgodovino obremenjevanja linearno sesˇtevajo. Znotraj linearnega obmocˇja teorije
viskoelasticˇnosti so materialne funkcije neodvisne od velikosti zunanje obremenitve, v
nasprotnem primeru pa se obnasˇa material nelinearno [20].
Velja omeniti, da pri VE materialih poznamo tudi viskoelasticˇni konstanti. To sta ste-
klasta in ravnotezˇna materialna konstanta. Steklasta materialna konstanta predstavlja
vrednost materialne funkcije pri hipnih obremenitvah, ravnotezˇna materialna konstanta
pa vrednost materialne funkcije, ko so molekule v preurejenem oz. ravnotezˇnem stanju.
Ravnotezˇna materialna konstanta je znacˇilna le za zamrezˇene polimere.
V nadaljevanju so opisane frekvencˇno odvisne dinamicˇne materialne funkcije relaksa-
cije, saj so te uporabljene v nadaljevanju naloge.
Ob harmonicˇnem delovanju deformacije oz. pomika na VE material
ε(t) = ε0 sin(ωt) (2.1)
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Slika 2.1: Shematski prikaz a) proporcionalnosti in b) aditivnosti [20]
s krozˇno frekvenco, ω, bo njegov odziv v obliki napetosti prav tako harmonicˇen z enako
krozˇno frekvenco in imel bo fazni zamik δ,
σ(t) = σ0 sin(ωt+ δ) (2.2)
kakor to prikazuje tudi slika 2.2.
Slika 2.2: Harmonicˇno vzbujanje in odziv VE materiala (povzeto po [17])
Potek deformacije in napetosti na sliki 2.2 lahko zapiˇsemo tudi v kompleksni obliki kot
ε∗ in σ∗ [23].
ε∗ = ε0 exp(iωt) (2.3)
σ∗ = σ0 exp(i(ωt+ δ)) (2.4)











Ob dinamicˇni meritvi z vzbujanjem v obliki deformacije dobimo dve neodvisni ma-
terialni funkciji, to sta shranitveni modul, E ′(ω), in modul izgub, E ′′(ω), ki tvorita
kompleksni modul, E∗(ω), ki je vektorsko prikazan v kompleksni ravnini na sliki 2.3a,
in zapisan v enacˇbi 2.6 in 2.7 [7].
E∗(ω) = E ′(ω) + iE ′′(ω) (2.6)
|E∗(ω)| =
√
E ′2 + E ′′2 (2.7)
Shranitveni modul je razmerje med napetostjo v fazi z vzbujevalno deformacijo in je
proporcionalen shranjeni energiji v enem ciklu obremenjevanja, ki se povrne. Modul
izgub pa je razmerje med napetostjo iz faze in vzbujevalno deformacijo ter je neposredno
povezan z disipacijo energije v obliki toplote v enem ciklu obremenjevanja [7].
Shematsko lahko shranitveni modul in modul izgub povezˇemo tudi z odbojem zˇogice od
tal, kot je prikazano na sliki 2.3b. Shranitveni modul E ′ predstavlja shranjeno kineticˇno
energijo v zˇogici, ki rezultira v odboju zˇogice, modul izgub E ′′ pa predstavlja izgubo
energije ob trku s tlemi, kar rezultira v nizˇji viˇsini odboja zˇogice od viˇsine spusta [22].
Slika 2.3: Kompleksni modul a) v kompleksni ravnini, b) ilustrativni prikaz [22]
Razmerje med modulom izgub in shranitvenim modulom predstavlja razmernik dusˇenja,





Tipicˇen potek dinamicˇnih materialnih funkcij E ′(ω) in E ′′(ω) ter razmernika dusˇenja,
tan δ, v odvisnosti od frekvence vzbujanja je prikazan na sliki 2.4.
Glede na sliko 2.4 lahko v frekvencˇni domeni locˇimo tri podrocˇja obnasˇanja polimernih
materialov. V obmocˇju nizˇjih frekvenc se polimeren material obnasˇa gumijasto. V tem
delu sta shranitveni modul in modul izgub ter posledicˇno tudi razmernik dusˇenja bolj
ali manj konstantna. Vrednost shranitvenega modula je nizka, material je gumijast
in prozˇen, dusˇilne lastnosti pa so slabe. V srednjem obmocˇju frekvenc material pride
v prehodno podrocˇje. V tem podrocˇju postaneta materialni funkciji mocˇno odvisni
od frekvence. Vrednost shranitvenega modula monotono narasˇcˇa, medtem ko modul
izgub in razmernik dusˇenja dosezˇeta svoj maksimum. V tem podrocˇju ima material
najboljˇse dusˇilne lastnosti. Sˇe zadnje podrocˇje pa je steklasto podrocˇje. Tukaj po-
staneta materialni funkciji in razmernik dusˇenja ponovno bolj ali manj neodvisni od
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Slika 2.4: Shematski prikaz tipicˇnega poteka dinamicˇnih materialnih funkcij E ′, E ′′ in
tan δ (povzeto po [1, 5])
frekvence. Vrednost shranitvenega modula je mnogo viˇsja kot v gumijastem podrocˇju,
zato je material tog in krhek. Zaradi nizke vrednosti modula izgub ima v tem podrocˇju
material spet nizko zmozˇnost dusˇenja [5].
Shematski prikaz poteka dinamicˇnih materialnih funkcij na sliki 2.4 je podoben za
termoplaste kot tudi termosete. Razlika med tema dvema skupinama polimernih ma-
terialov je v tem, da se razlikujeta v frekvencˇnem obmocˇju prehodnega podrocˇja kot
tudi v vrednostih shranitvenega modula in modula izgub. Na sliki 2.5 je prikazana
primerjava tipicˇnih krivulj dinamicˇnih materialnih funkcij za termoplaste in termosete.
Na sliki 2.5 lahko opazimo, da je prehodno podrocˇje termoplasticˇnih polimerov nizˇje
na frekvencˇni lestvici kakor prehodno obmocˇje termosetov. To pomeni, da termoplasti
izkazujejo najboljˇse dusˇilne lastnosti pri nizˇjih frekvencah, termoseti pa izkazujejo naj-
boljˇse dusˇilne lastnosti pri viˇsjih frekvencah. Na sliki 2.5 je prikazano tudi frekvencˇno
obmocˇje uporabe vecˇine aplikacij. To frekvencˇno obmocˇje je ravno v frekvencˇnem
obmocˇju, kjer imajo dusˇilne lastnosti nizke tako vecˇina termoplastov kot tudi vecˇina
termosetov [1,5]. Prav tako je na sliki 2.5 opazno, da so vrednosti shranitvenega modula
in modula izgub elastomerov v steklastem podocˇju viˇsji kot modula termoplastov.
2.1.1. Vpliv temperature na mehanske lastnosti polimerov v
frekvencˇni domeni
Temperatura mocˇno vpliva na mehanske lastnosti cˇasovno odvisnih materialov. Ne-
posredno vpliva na spreminjanje molekularne strukture polimerov, kar se odrazˇa kot
sprememba mehanskih lastnosti na makro skali.
Tipicˇna odvisnost shranitvenega modula (polna cˇrta) in modula izgub (prekinjena cˇrta)
pri konstantni frekvenci vzbujanja je prikazana na sliki 2.6a, vpliv temperature na
frekvencˇno odvisnost shranitvenega modula (polna cˇrta) in modula izgub (prekinjena
cˇrta) pa na sliki 2.6b.
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Slika 2.5: Primerjava dinamicˇnih materialnih funkcij termoplastov in termosetov
(povzeto po [1, 5])
Slika 2.6: Vpliv temperature a) na shranitveni modul in razmernik dusˇenja pri
konstantni frekvenci (povzeto po [1]) in b) na horizontalen pomik shranitvenega
modula in modula izgub (povzeto po [1, 5])
Na sliki 2.6a je vidno, da je do temperature steklastega prehoda, TG, material tog in
ima nizko sposobnost dusˇenja, saj je premikanje molekul relativno majhno. Z viˇsanjem
temperature se tudi izboljˇsuje mobilnost molekul, kar je vidno v padcu vrednosti shra-
nitvenega modula in viˇsji vrednosti modula izgub, ki v prehodnem obmocˇju dosezˇe
svoj maksimum. Pri visokih temperaturah pa ima polimeren material nizko vrednost
shranitvenega modula in tudi modula izgub.
Na sliki 2.6b pa je viden vpliv temperature na frekvencˇno odvisnost shranitvenega
modula in modula izgub. Z viˇsanjem temperature, glede na referencˇno, se poma-
kneta krivulji shranitvenega modula in modula izgub po frekvencˇni lestvici navzgor,
z nizˇanjem temperature pa se premakneta krivulji po frekvencˇni lestvici navzdol. Ve-
lja poudariti, da temperatura vpliva le na horizontalen premik krivulj, ne vpliva na
vrednosti dinamicˇnih materialnih funkcij [5].
Definicija premaknitvenega faktorja horizontalnega premika krivulje dinamicˇne materi-
alne funkcije, aT, je razmerje med vrednostjo frekvence specificˇne vrednosti materialne
funkcije pri temperaturi T in referencˇni temperaturi T0, kot je prikazano na sliki 2.7 in
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zapisano v enacˇbah 2.9 in 2.10. Na sliki 2.7 je specificˇna vrednost materialne funkcije





log aT = log τ(T )− log τ(T0) (2.10)
Povezavo med temperaturno razliko, ∆T = T − T0, in premaknitvenim faktorjem,
log aT povezuje WLF model, zapisan v enacˇbi 2.11, ki je imenovan po utemeljiteljih
tega modela, Williamsu, Landellu in Ferryju.
log aT = − C1∆T
C2 +∆T
(2.11)
Slika 2.7: Prikaz premaknitvenega faktorja v dvojni logaritemski skali v frekvencˇni
domeni (povzeto po [18])
2.1.2. Frekvencˇno-temperaturna superpozicija
Ob spreminjanju okoljskih temperaturnih pogojev se spreminja tudi frekvencˇna odvi-
snost dinamicˇnih materialnih funkcij, kot je prikazano na sliki 2.6b, prav tako lahko
meritve pri visokih frekvencah povzrocˇajo tezˇave zaradi generacije toplote, ki se po-
javlja v vzorcu, kar lahko privede do nereprezentativnih rezultatov. Zato se v takih
primerih uporabi frekvencˇno-temperaturno superpozicijo (fTS). Ta omogocˇa, da se iz-
vedejo dinamicˇne meritve pri razlicˇnih temperaturah le v rangu, recimo od 0,1 Hz do
10 Hz. Tako dobimo segmente materialne funkcije znotraj t.i. eksperimentalnega okna
v dvojni logaritemski skali, slika 2.8a, z uporabo fTS pa lahko ustvarimo kompletno
sumarno krivuljo frekvencˇno odvisne materialne funkcije pri referencˇni temperaturi,
kot je to prikazano na sliki 2.8.
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Slika 2.8: Shematski prikaz frekvencˇno-temperaturne superpozicije shranitvenega
modula pri referencˇni temperaturi T = Tref (povzeto po [18])
V okviru dela Gergesove [24] je bil razvit algoritem za konstruiranje sumarne krivulje
pri referencˇni temperaturi po zakljucˇeni poti (ang. closed form shifting (CFS) algori-
thm), ki je tudi v nadaljevanju uporabljen pri eksperimentalnem delu. CFS algoritem
je univerzalna alternativa rocˇnemu premikanju segmentov, saj je rocˇno premikanje od-
visno od posameznika, ki izvaja premikanje segmentov in rezultati variirajo od cˇloveka
do cˇloveka [25].
Slika 2.9: Shematiski prikaz prekrivanja krivulj dinamicˇnih materialnih funkcij
(povzeto po [25,26])
Na sliki 2.9 je s sivo barvo oznacˇeno t.i. okno prekrivanja s povrsˇino Aprekritje, kjer
so vrednosti shranitvene dinamicˇne materialne funkcije enake. Krivulja 1 je krivulja
pri referencˇni temperaturi, krivulja 2 pa je krivulja dinamicˇne materialne funkcije pri
poljubni temperaturi. A1 je povrsˇina levo od krivulje 1 pri T = Tref, dolocˇena s trapezno
metodo, A2 pa je povrsˇina levo od krivulje 2 pri T < Tref, prav tako dolocˇena s trapezno
metodo. Premaknitveni faktor, log aT, za specificˇno temperaturo se dolocˇi tako, da se
zadovolji enacˇbi v 2.12 [25,26].
Aprekritje = A1 − A2 = 0 (2.12)
Tako dolocˇeni premaknitveni faktorji log aT veljajo tudi za shranitveni modul in raz-
mernik dusˇenja.
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2.2. Modeliranje dinamicˇnih materialnih funkcij vi-
skoelasticˇnih materialov
Za analizo strukturnega odziva z VE elementi je ponavadi potreben analiticˇen popis
materialnih funcij VE materiala, katerega lahko opravimo z razlicˇnimi modeli. Modele




– Voigtov model ter
– generaliziran Maxwellov in generaliziran Voigtov model
2. matematicˇni modeli:
– model frakcijskega diferenciala (FDM) in
– potencˇni zakoni (nemodificirani ali modificirani)
Razlog za taksˇno delitev lahko najdemo v zgodovinskem razvoju. Preprosti reolosˇki
modeli temeljijo na mehanskih analogih dveh osnovnih reolosˇkih elementov, to sta Hoo-
keova vzmet in newtonska dusˇilka. Matematicˇni modeli pa so posledica matematicˇnega
razvoja. Tej modeli, razen potencˇnega, izpolnjujejo osnovno konstitutivno enacˇbo VE













Enacˇba 2.13 je osnovna konstitutivna diferencialna enacˇba, ki povezuje deformacije,
ε(t), in napetosti, σ(t), VE materialov. αm in βn so konstantni koeficienti, d
αm/ dtαm in
dβn/ dtβn pa predstavljajo αm-ti in βn-ti red cˇasovnega odvoda deformacije oz. napetosti
[14]. Glavna razlika med tema dvema skupinama modelov pa je tudi, da so reolosˇki
modeli racˇunsko manj zahtevni, vendar je za popis materialnih funkcij potrebno vecˇje
sˇtevilo parametrov, medtem ko za matematicˇne modele velja ravno obratno; za popis
materialnih funkcij je potrebno manjˇse sˇtevilo parametrov, njihova izpeljava in uporaba
pa je racˇunsko kompleksnejˇsa [8]. Na tem mestu velja poudariti, da ti modeli veljajo
le v okviru linearne teorije viskoelasticˇnosti.
2.2.1. Reolosˇki modeli
Kot zˇe prej zapisano, sta osnovna reolosˇka elementa Hookeova vzmet z modulom ela-
sticˇnosti EH in newtonska dusˇilka z viskoznostjo ηN [18], prikazana na sliki 2.10. Kon-
stitutivna enacˇba za Hookeovo vzmet je zapisana v enacˇbi 2.14, za newtonsko dusˇilko
pa v enacˇbi 2.15 [18].
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Slika 2.10: Osnovna reolosˇka elementa: a) Hookeova vzmet in b) newtonska
dusˇilka [18]
σ(t) = EH · ε(t) (2.14)
σ(t) = ηN · dε(t)
dt
(2.15)
Z razlicˇnimi kombinacijami vezav teh dveh osnovnih reolosˇkih elementov lahko pridemo
do reolosˇkih enot, to sta Maxwellov in Voigtov model, ter do generaliziranih modelov,
s katerimi lahko popiˇsemo kompleksnejˇse vedenje VE materialov.
2.2.1.1. Maxwellov model
Zaporedna vezava vzmeti in dusˇilke predstavlja Maxwellov model, prikazan na sliki
2.11. Konstitutivna enacˇba, ki povezuje napetosti in deformacije za Maxwellovo telo,












Slika 2.11: Maxwellov reolosˇki model [18]
Dinamicˇne materialne funkcije relaksacije Maxwellovega modela so zapisane v enacˇbah
2.17 in 2.18 ter so izrisane na sliki 2.12. Parameter λ = ηN/EH je parameter, imenovan
relaksacijski cˇas Maxwellovega reolosˇkega modela.








Cˇe primerjamo sliki 2.4 ter 2.12, je opazno, da je Maxwellov model zmozˇen popiso-
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Slika 2.12: Dinamicˇna materialna funkcija relaksacije Maxwellovega modela
vanja dinamicˇnih materialnih funkcij relaksacije polimernih materialov od prehodnega
obmocˇja naprej, saj nima gumijastega podrocˇja. Vrednost tako shranitvenega modula,
kot tudi modula izgub, je enaka nicˇ pri vzbujevalni frekvenci 0 Hz, kar je vidno tako
iz slike 2.12 kot tudi iz enacˇb 2.17 in 2.18.
2.2.1.2. Voigtov model
V primeru Voigtovega reolosˇkega modela pa sta vzmet in dusˇilka vezani vzporedno, kot





Slika 2.13: Voigtov reolosˇki model [18]
Materialne funkcije dinamicˇne relaksacije Voigtovega modela v frekvencˇni domeni so
zapisane v enacˇbah 2.20-2.21, kjer je ρ = ηN/EH retardacijski cˇas Voigtovega reolosˇkega
modela, shematsko pa so prikazane na sliki 2.14. Pri tem modelu pa je v primerjavi
s sliko 2.4 opazno, da ni primeren za popisovanje dinamicˇne materialne funkcije rela-
ksacije v sˇirsˇem frekvencˇnem podrocˇju. Glede na enacˇbo 2.20 je mocˇ zakljucˇiti, da je
shranitveni modul tega modela neodvisen od frekvence vzbujanja, kar tipicˇno ne velja
15
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za polimerne materiale. Modul izgub pa je linearno odvisen od frekvence vzbujanja,
kot je zapisano v enacˇbi 2.21.
E ′(ω) = EH (2.20)
E ′′(ω) = ωηN (2.21)
Slika 2.14: Dinamicˇna materialna funkcija relaksacije Voigtovega modela
2.2.1.3. Generalizirani modeli
Preprosti reolosˇki enoti kolikor bolj ali manj opisujeta obnasˇanje VE materialov le v
nekem ozˇjem cˇasovnem ali frekvencˇnem obmocˇju, v dolocˇenih tipih obremenitev pa
sploh nista primerna za popisovanje dinamicˇnih materialnih funkcij. Primerni sta le
za modeliranje materialnih funkcij viskoelasticˇnih materialov s preprosto molekularno
strukturo. Z vzporednim ali zaporednim vezanjem koncˇnega ali neskoncˇnega sˇtevila
reolosˇkih enot dobimo generaliziran Maxwellov ali generaliziran Voigtov model. S temi
modeli pa lahko popiˇsemo kompleksnejˇse vedenje VE materialov v sˇirsˇem frekvencˇnem
pasu [18].
Generaliziran Maxwellov model
Generaliziran Maxwellov model predstavlja vzporedno vezavo Maxwellovih reolosˇkih
enot z eno Hookeovo vzmetjo. Ta model je primeren za modeliranje dinamicˇne rela-
ksacije in je prikazan na sliki 2.15.
Shranitveni modul in modul izgub za generaliziran Maxwellov model sta zapisana v
enacˇbah 2.22 in 2.23, kjer je Ee ravnotezˇni modul, za katerega v primeru termoplastov
velja, da je enak nicˇ, relaksacijski cˇas posamezne Maxwellove enote pa je enak λi =
ηi/Ei [18].
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Slika 2.15: Generaliziran Maxwellov model [18]
Generaliziran Voigtov model
V primeru zaporedne vezave Voigtovih reolosˇkih enot pa pridemo do generaliziranega
Voigtovega modela, prikazanega na sliki 2.16. Ta model se uporablja za modeliranje
dinamicˇnih materialnih funkcij lezenja.
Slika 2.16: Generaliziran Voigtov model [18]
Shranitvena voljnost in voljnost izgub sta za generaliziran Voigtov model zapisana
v enacˇbah 2.24 in 2.25. Retardacijski cˇas posamezne Voigtove enote je enak ρi =
ηi/Ei. Materialna konstanta steklaste voljnosti je enakaDg = 1/Eg, voljnost posamezne
reolosˇke enote pa je enaka Di = 1/Ei [18].


















Iz poglavja 2.2.1.3. generaliziranih modelov lahko dobimo niz relaksacijskih in retarda-
cijskih cˇasov, λi, (i = 1, 2, ..., N) ter ρi, (i = 1, 2, ..., N), ter pripadajocˇih relaksacijskih
modulov in voljnosti, Ei in Di, (i = 1, 2, ..., N), iz katerih lahko dolocˇimo relaksacijski
in retardacijski materialni spekter, H(λ) in L(ρ) [18].
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Relaksacijski in retardacijski spekter sta prenosni funkciji cˇasovno ali frekvencˇno odvi-
snega mehanskega odziva VE materiala. Sta neodvisni od cˇasovnega rezˇima obreme-
njevanja (staticˇno ali dinamicˇno) in tipa obremenitve (enoosno, strig, volumsko) [5].
Med retardacijskim in relaksacijskim spektrom materiala lahko potegnemo vzporednice
z molekularno strukturo polimerov. Skupina molekul z enako dolzˇino oz. molekulsko
maso ima enak cˇasovno odvisen odziv, kar na grafu materialnega spektra prikazuje eno
spektralno cˇrto. Torej, cˇe imamo polimer z razlicˇnimi molekulskimi masami polimer-
nih molekul, dobimo mehanski spekter materiala z vecˇ spektralnimi linijami, kot je
prikazano na sliki 2.17 [5].
Slika 2.17: Povezava med porazdelitvijo molekulske mase polimernega materiala in
relaksacijskega spektra (povzeto po [5])
Glede na sˇtevilo reolosˇkih enot v generaliziranih modelih locˇimo dva nacˇina prikaza
mehanskega spektra materiala [5], slika 2.18:
– zvezen spekter materiala, kjer je sˇtevilo reolosˇkih enot zelo veliko, prakticˇno ne-
skoncˇno in
– diskreten materialen spekter, kjer je sˇtevilo reolosˇkih enot koncˇno veliko.
Slika 2.18: Shematski prikaz a) zveznega retardacijskega spektra in b) diskretnega
relaksacijskega spektra (povzeto po [5])
Obeh materialnih spektrov ni mogocˇe direktno izmeriti. Testi za dolocˇitev materialnih
spektrov so lahko izvedeni v cˇasovni ali frekvencˇni domeni, vendar pa je za dolocˇitev
materialnih spektrov potrebna uporaba matematicˇnih orodij, ki so lahko numericˇno
nestabilna [28]. V tem delu je uporabljen algoritem Emri-Tschoegl za dolocˇitev mate-
rialnega retardacijskega spektra iz frekvencˇnih materialnih funkcij [29].
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2.2.2. Matematicˇni modeli
Modeliranje z matematicˇnimi modeli je priˇslo v veljavo kasneje od reolosˇkih modelov.
Raziskovalci so z razvojem matematicˇnih orodij priˇsli do metod, s katerimi lahko z
nekaj parametri popiˇsejo materialne funkcije VE materialov v sˇirsˇem cˇasovnem in/ali
frekvencˇnem razponu. To predstavlja prednost pred generaliziranimi reolosˇkimi modeli,
kjer potrebujemo vecˇ parametrov za popis sˇirokega cˇasovnega ali frekvencˇnega obmocˇja.
Vendar pa so izpeljave in izrazi zahtevnejˇsi kot v primeru reolosˇkih modelov, sploh pri
modelu delnega odvoda (FDM) [8]. V tej nalogi sta opisana 4- in 5-parametricˇni FDM
model.
2.2.2.1. Model delnega odvoda (FDM)
Relacije konstitutivne enacˇbe 2.13 reolosˇkih modelov so reda celega sˇtevila, kar predsta-
vlja eno od omejitev osnovnih reolosˇkih modelov [27]. To povezavo med deformacijami
in napetostmi lahko izboljˇsamo z uvedbo reda odvodov, ki so lahko necelo in nene-
gativno sˇtevilo, cˇemur matematiki recˇejo delni odvod (ang. fractional derivate) [27].













kjer je 0 < µ < 1, Γ pa je gama funkcija [8].
Iz enacˇbe 2.13 sledi, da je potrebna sumacija N oz. M cˇlenov enacˇbe na vsaki strani,
a se izkazˇe, da je potrebno le nekaj cˇlenov, potrebnih za popisovanje napetostno-
deformacijske relacije lepega delezˇa VE materialov. Sˇtevilo cˇlenov v enacˇbi 2.13 je
lahko poljubno, v uporabi pa so ponavadi sˇtiri-parametricˇni in pet-parametricˇni mo-
deli [30].
Sˇtiri-parametricˇni FDM model








Privzamemo, da je b0 = 1 ter β1 = α1 = α [30]. Tako so lahko ostali parametri izraza
2.27 zapisani kot b1 = λ
α, a0 = Ee and a1 = Egλ
α, kar nam da sˇtiri-parametricˇno









Fourierjeva transformacija te enacˇbe nam da enacˇbo kompleksnega modula, zapisa-






















Ta model se prilagaja eksperimentalnim meritvam materialov, ki imajo simetricˇno
krivuljo razmernika dusˇenja glede na njegov vrh na grafu s frekvenco v logaritemski
skali, kot je prikazano na sliki 2.19 [30].
Pet-parametricˇni FDM model
Konstitutivna enacˇba pet-parametricˇnega modela je zapisana v izrazu 2.32. Od enacˇbe
2.27 se razlikuje v tem, da je v enacˇbi 2.13 povecˇano sˇtevilo cˇlenov pri deformacijskem











Podobno kot v primeru sˇtiri-parametricˇnega modela tudi tukaj privzamemo sledecˇe
[30]: b0 = 1,b1 = λ
β, α1 = β1 = β, a0 = Ee, a1 = Eeλ
β in a2 = (Eg − Ee)λα ter dobimo
konstitutivno diferencialno enacˇbo modela frakcijskega diferenciala s petimi parametri,












Tako kot v primeru sˇtiri-parametricˇnega modela, nam Fourierjeva transformacija enacˇbe
2.33 prinese kompleksni relaksacijski modul, ki je zapisan v enacˇbah 2.34-2.36, kjer je
d = Eg/Ee enako kot v primeru sˇtiri-parametricˇnega modela, razmerje med steklastim
in ravnotezˇnim modulom [30].




E ′(ω) = Re [E∗(ω)] = Re
[





E ′′(ω) = Im [E∗(ω)] = Im
[





Pet-parametricˇni FDM model se uporablja za modeliranje materialov z nesimetricˇno
krivuljo razmernika dusˇenja na grafu s frekvenco v logaritemski skali [30]. Razlika med
sˇtiri- in pet-parametricˇnim modelom je prikazana na sliki 2.19.
S primerjave na sliki 2.19 lahko najprej izpostavimo, da je pet-parametricˇni FDMmodel
za razliko od sˇtiri-parametricˇnega zmozˇen popisati asimetricˇnost razmernika dusˇenja.
Sˇtiri-parametricˇen model je primeren za popisovanje dinamicˇnih materialnih funkcij v
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Slika 2.19: Primerjava sˇtiri- in pet-parametricˇnega FDM modela [30]
okolici vrha razmernika dusˇenja, kjer je le-ta simetricˇen, v sˇirsˇem frekvencˇnem intervalu
pa to ne velja vecˇ. Prav tako je na sliki 2.19 opazna razlika med shranitvenim modulom
obeh modelov. V podrocˇju nizˇjih frekvenc sta oba modela prakticˇno enaka, razlika se
pokazˇe pri visokih frekvencah. V primeru sˇtiri-parametricˇnega modela se z viˇsanjem
frekvence shranitveni modul asimptoticˇno blizˇa koncˇni vrednosti steklastega modula
Eg, kar velja za termosete. Medtem ko lahko v primeru pet-parametricˇnega modela
opazimo, da model nima zgornje meje pri viˇsjih frekvencah, kar velja za termoplaste
[30].
2.3. Vibroizolativnost
Z vibroizolacijo se ublazˇi dinamski odziv strukture ali stroja. Vibroizolacija je ele-
ment med strukturo in njeno podporo in zmanjˇsuje prenos vibracij in/ali sile strukture
na okolico ali obratno. Prav tako se vibroizolacija uporablja le za ublazˇitev odziva
strukture same. Modeliramo jo kot niz vzmeti in dusˇilk [1, 33].
Klasicˇni enoosni dinamski sistem z eno prostostno stopnjo je prikazan na sliki 2.20,
ki ga sestavljajo linearna vzmet s togostjo k, linearna dusˇilka s faktorjem viskoznega
dusˇenja c in toga masa m. Naloga vzmeti je, da v sistem vnasˇa vracˇajocˇo silo, ki
je osnovni pogoj za izvajanje nihanja. Masa vnasˇa v sistem vztrajnost, ki je poleg
vzmeti drugi osnovni element nihala. Naloga dusˇilke pa je disipacija kineticˇne energije
v toploto [32].
Osnovni parameter nihajocˇega sistema na sliki 2.20 je lastna krozˇna frekvenca, defini-






Naslednji parameter je razmernik dusˇenja, ζ, ki je razmerje med faktorjem dusˇenja in















Slika 2.20: Enoosni dinamski sistem
Dusˇeno nihanje ima lastno dusˇeno krozˇno frekvenco, ki je vedno nizˇja od lastne krozˇne




Transmisivnost ali prenosnost vibroizolacije je razmerje med amplitudo sile, ki deluje na
podlago in amplitudo vzbujevalne sile, ki deluje na maso. Prav tako je transmisivnost




















Enacˇba 2.40 je enacˇba transmisivnosti za linearen dinamski sistem s frekvencˇno neod-
visnimi karakteristikami. Polimerni vibroizolativni materiali pa so seveda materiali s
frekvencˇno odvisnimi karakteristikami.
Snowdon je v svojem delu [16] predstavil modele za transmisivnost vibroizolativnih
elementov z eno prostostno stopnjo iz viskoelasticˇnih materialov. Prva enacˇba je gene-
ralna enacˇba za histerezni model transmisivnosti, zapisana v enacˇbi 2.41 [16]
TR =






kjer je Ω razmerje med vzbujevalno in lastno frekvenco
Ω = ω/ω0 = f/f0 (2.42)
in E ′0 vrednost enoosnega shranitvenega modula pri lastni frekvenci. Pri uporabi enacˇbe
2.41 je seveda potrebno poznati frekvencˇno odvisnost dinamicˇnih materialnih funkcij.
Ta generalna oblika je razvita v dva poenostavljena modela, to sta Solid Type 1 in Solid
Type 2, ki pa sta primerna za materiale, ki imajo sledecˇe materialne lastnosti [16]:
– dinamicˇne materialne funkcije se drasticˇno ne spreminjajo s frekvenco vzbujanja in
so privzete kot konstante,
– shranitveni modul se linearno spreminja s frekvenco vzbujanja, razmernik dusˇenja
tan δ(ω) pa je smatran kot konstanta.
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2.3. Vibroizolativnost
Transmisivnost po modelu Solid Type 1 predpostavi, da sta tako shranitveni modul, kot
tudi razmernik dusˇenja konstanta, tan δ(ω) = tan δ in E ′0/E
′(ω) = 1, kar poenostavi
generalno enacˇbo 2.41 v enacˇbo transmisivnosti, zapisano v enacˇbi 2.43 [16].
TR =
√
1 + tan2 δ
(1− Ω2)2 + tan2 δ (2.43)
Pri Solid Type 2 modelu transmisivnosti je shranitveni modul linearno odvisen od
frekvence vzbujanja, kar pomeni da velja E ′0/E
′(ω) = 1/Ω, razmernik dusˇenja pa je
ponovno smatran kot konstantna vrednost, tan δ(ω) = tan δ, kar privede do enacˇbe
transmisivnosti, zapisane v enacˇbi 2.44 [16].
TR =
√
1 + tan2 δ
(1− Ω)2 + tan2 δ (2.44)
Glede na zapisano, sta enacˇbi transmisivnosti 2.43 in 2.44 lahko veljavni le v fre-
kvencˇnem obmocˇju, kjer so dinamicˇne materialne funkcije konstantne, torej v gumi-
jastem in steklastem frekvencˇnem obmocˇju. Prav tako je potrebno eksperimentalno






V tem poglavju je opisan postopek eksperimentalne dolocˇitve dinamicˇnih materialnih
funkcij relaksacije, podpoglavje 3.1. Sledi opis eksperimenta za dolocˇitev transmisivno-
sti dinamskega sistema, podpoglavje 3.2., in izpeljava frekvencˇno odvisnih dinamskih
parametrov za enoosni dinamski sistem masa/vzmet/dusˇilka z eno prostostno stopnjo,
podpoglavje 3.3.
3.1. Eksperimentalna dolocˇitev dinamicˇnih materi-
alnih funkcij relaksacije
Koraki dolocˇevanja dinamicˇnih materialnih funkcij so sledecˇi:
1. priprava cilindricˇnih vzorcev (del 3.1.1.), katere podkoraki so
– gravimetricˇno pretaljevanje surovih vzorcev,
– meritev dimenzij vzorcev in
– popusˇcˇanje za odpravo notranjih napetosti
2. meritve dinamicˇnih materialnih funkcij (del 3.1.2.).
3.1.1. Priprava vzorcev
Za meritve dinamicˇnih materialnih funkcij so bili uporabljeni cilindricˇni vzorci mate-
riala termoplasticˇni poliuretan (TPU). Cilindricˇni vzorci so bili izdelani s postopkom
gravimetricˇnega pretaljevanja, uporabljena je bila naprava za gravimetricˇno pretalje-
vanje, izdelana na Centru za eksperimentalno mehaniko, prikazana na sliki 3.1b. S tem
postopkom se izognemo orientiranosti polimernih molekul in zagotavljamo izotropne
materialne lastnosti vzorca.
Prikaz postopka gravimetricˇnega pretaljevanja je shematsko prikazan na sliki 3.1a.
Grelec greje material v granulah ter ga s tem pretaljuje. Obenem se grelec pomika ver-
tikalno navzgor. Med pretaljevanjem materiala na talino deluje sila utezˇi, ki izpodriva
mehurcˇke zraka iz taline. Pod talino sta zˇe material, ki se strjuje in strjen material. V




Slika 3.1: a) Shematski prikaz pretaljevanja materiala, b) naprava za gravimetricˇno
pretaljevanje
Naprava za gravimetricˇno pretaljevanje je prikazana na sliki 3.1b. Na kontrolni plosˇcˇi
se nastavlja hitrost pomika in temperatura grelcev, ki je kontrolirana s termocˇleni, ki
so vstavljeni v grelce.
Temperatura grelcev je bila nastavljena na 140◦C, hitrost vertikalnega pomika grelcev
pa na 1 mm/s. Masa utezˇi je bila 1,4 kg, tako da je na talino delovala sila F = 13, 734
N.
Tako dobljeni ’surovi’ cilindricˇni vzorci, dolzˇine ≈ 150 mm so bili z nozˇem razrezani
na zˇeleno dolzˇino vzorcev za meritve, ki so bili nato sˇe obrusˇeni z brusnim papirjem na
zgornji in spodnji strani vzorca, da sta bili zgornja in spodnja povrsˇina vzorca ravni.
Vzorci za meritev dinamicˇnih materialnih funkcij so bili prilepljeni na drzˇala, kot je
to prikazano na sliki 3.2. Vzorec je bil na drzˇalo prilepljen s dvokomponentnim epoksi
lepilom UHUr Plus Endfest.
Slika 3.2: Vzorec prilepljen na drzˇala
Ko so bili vzorci prilepljeni na drzˇala, se je v naslednjem koraku izmerilo premer vzorca
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in dolzˇino vzorca s kljunastim merilom Helios Preisser Digi-Met. Premer se je izmerilo
desetkrat in povprecˇilo, kot je zapisano v enacˇbi 3.1. Na slikah 3.3a in 3.3b je she-
maticˇno prikazan postopek merjenja premera. V prvem koraku se je na petih razlicˇnih
mestih vzdolzˇ dolzˇine vzorca (rumene pike) pomerilo premer, potem pa se je enak
postopek meritve premera ponovil sˇe pri kotu zasuka vzorca za 90◦.
Slika 3.3: Merjenje dimenzij a) premera pri kotu zasuka 0◦, b) premera pri kotu
zasuka 90◦, c) dolzˇine vzorca pri kotu zasuka 0◦, d) dolzˇine vzorca pri kotu zasuka 90◦
Sliki 3.3c in 3.3d prikazujeta merjenje dolzˇine. Najprej se je petkrat pomerila dolzˇina
med drzˇali, nato pa se je sˇe petkrat pomerila dolzˇina med drzˇali, pri cˇemer je bil vzorec
zasukan za 90◦ okoli vzdolzˇne osi. Deset meritev dolzˇine se je povprecˇilo za dolocˇitev













Trije vzorci za dolocˇitev dinamicˇnih materialnih funkcij relaksacije so bili izdelani po
takem postopku. Dimenzije vzorcev so prikazane v preglednici 3.1.
Naslednji korak pri pripravi vzorcev je popusˇcˇanje za odpravo notranjih napetosti.
Vzorci so bili vstavljeni v stojalo za vzorce ter obdani z vato. Stojalo je bilo v steklenem
kozarcu, ki je bilo potopljeno v oljno kopel cirkulatorja Thermo HAAKE G50, kot je
shematicˇno prikazano na sliki 3.4.
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Preglednica 3.1: Dimenzije vzorcev za dolocˇitev dinamicˇnih materialnih funkcij




Slika 3.4: a) Vstavitev vzorca obdanega z vato v stojalo za vzorce, b) vstavitev
stojala v steklen kozarec, c) vstavitev kozarca v oljno kopel cirkulatorja
Temperaturni profil oljne kopeli je bil nastavljen na naslednje korake:
1. linearen dvig temperature od 20◦C do 71◦C s hitrostjo temperature 2,5◦C/min,
2. 3 ure konstantne temperature pri 71◦C1,
3. linearen spust temperature od 71◦C do -33◦C s hitrostjo ohlajanja -0,1◦C/min
4. konstantna temperatura pri -33◦C2.
Ko se je cikel v oljni kopeli zakljucˇil, se je kozarec vstavil v zmrzovalnik, ki je imel
temperaturo notranjega zraka -33◦C.
Zgoraj opisani temperaturni profil oljne kopeli in temperature v notranjosti vzorca je
prikazan na sliki 3.5a3. Pri cˇasu 25 ur od zacˇetka popusˇcˇanja je bil kozarec vstavljen v
zmrzovalnik, kar se vidi na sliki 3.5a kot rahel dvig (zaradi kratkocˇasni izpostavitvi ko-
zarca z vzorcem sobni temperaturi) in nato spust temperature v vzorcu na temperaturo
-31◦C.
Na sliki 3.5b in 3.5c pa sta s trendno cˇrto prikazani hitrosti ohlajanja vzorca med fazo
ohlajanja oljne kopeli od 71◦C do -33◦C ter med prestavitvijo kozarca in oljne kopeli
v zmrzovalnik. Trendni cˇrti sta bili pridobljeni na podlagi izracˇuna hitrosti ohlajanja
1Temperiranje je potrebno izvajati na maksimalni temperaturi eksperimenta, to je v nasˇem primeru
70◦C. Da dosezˇemo temperaturo 70◦C v vzorcu, je potrebno nastaviti temperaturo olja na 71◦C.
2Minimalna temperatura temperiranja mora biti vsaj minimalna temperatura eksperimenta
dolocˇitve materialnih funkcij, kar je v nasˇem primeru -20◦C. S temperaturo -33◦C zagotovimo, da
tudi med vstavljanjem vzorca v napravo za dolocˇevanje materialnih funkcij ne presezˇemo temperature
-20◦C v vzorcu.
3Merilna veriga dolocˇitve temperaturnega profila v vzorcu je predstavljena v prilogi 7.1.
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t [h]
































































Slika 3.5: a) Temperaturni profil oljne kopeli in temperature v vzorcu, b) hitrost
ohlajanja v vzorcu med ohlajanjem, c) hitrost ohlajanja v vzorcu med prestavljanjem
kozarca v zmrzovalnik
temperature po centralni diferencˇni shemi. Opazimo, da hitrost ohlajanja v nobenem
primeru ni nizˇja od -0,1◦C/min, kar je splosˇno uveljavljena meja hitrosti ohlajanja
polimernih materialov v izogib pojava fizikalnega staranja.
3.1.2. Meritve dinamicˇnih materialnih funkcij relaksacije
Meritve dinamicˇnih materialnih funkcij so bile izvedene na komercialnem reometru
MARS II (Haake-Thermo Scientific, Nemcˇija) prikazan na sliki 3.6a. Uporabljena so
bila prijemala za vzorce v trdnem stanju (ang. Solid Clamps) ter kontrolirana tempe-
raturna komora (ang. Controled Temperature Chamber - CTC ), ki je bila povezana na
oljni cirkulator Haake Kryostat KT 90 W za dosego nizkih temperatur v temperaturni
komori.
Ko je bil vzorec vpet v prijemala, kot je prikazano na sliki 3.6b, se je zaprla tempe-
raturna komora, v kateri je bil zrak ohlajen na -20◦C. Obenem je na vzorec delovala
tudi natezna sila 0,1 N za kompenzacijo raztegovanja vzorca zaradi temperaturnih
sprememb. Ta sila je na vzorec delovala skozi celoten postopek meritve.
Temperaturni in obremenitveni profil je prikazan na sliki 3.7. Z modro povrsˇino
oznacˇeni oscilatorni torzijski testi vseh treh vzorcev v preglednici 3.1 so bili izvedeni
pri temperaturah -20◦C, -10◦C, 0◦C, 10◦C, 20◦C, 30◦C, 40◦C, 50◦C, 60◦C, 70◦C. Ves
cˇas je na vzorec delovala natezna osna sila velikosti 0,1 N, ki je oznacˇena na sliki 3.7 z
zeleno barvo.
Ko se je temperaturna komora zaprla, je sledilo obdobje temperiranja vzorca, ki je
trajalo 3 ure pri temperaturi -20◦C. V tem koraku je cˇas temperiranja daljˇsi kot pri
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Slika 3.6: a) Reometer MARS II, b) vzorec vpet v prijemala
t [h]
























Slika 3.7: Temperaturni in obremenitveni profil vzorca za dolocˇevanje dinamicˇnih
materialnih funkcij
ostalih temperaturah4. S temperiranjem je dosezˇena konstantna temperatura po celo-
tnem volumnu vzorca. Temperiranju je sledilo dinamicˇno obremenjevanje, ki je opisano
v nadaljevanju. Po koncu dinamicˇnega obremenjevanja je sledil linearen dvig tempe-
rature za 10◦C s hitrostjo segrevanja 0,33◦C/min. Ko je temperatura dosegla -10◦C, je
sledilo temperiranje vzorca, ki je trajalo 1 uro5. Nato je ponovno sledil dinamicˇen test,
4V tem koraku je cˇas temperiranja daljˇsi, kot pri naslednjih korakih zato, da zagotovimo zˇeljeno
temperaturo v vzorcu. Vzorec je bil namrecˇ prej izpostavljen temperaturi -33◦C, nato pa je bil vzorec
med vpenjanjem nekaj cˇasa izpostavljen sobni temperaturi. Posledica so lahko temperaturne razlike
v vzorcu samem.
5S predhodnim eksperimentom temperaturnega odziva vzorca pri dvigu temperature je bilo ugo-
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ki je trajal priblizˇno 55 minut pri konstantni temperaturi. Tak temperaturni profil je
enak pri vseh nadaljnjih temperaturah testiranja.
Dinamicˇna torzijska obremenjevanja so imela pri vseh temperaturah testiranja in vzor-
cih enake obremenitvene parametre.
– Frekvencˇni razpon obremenjevanja je bil dolocˇen ob 0,01 Hz do 10 Hz z 22 enako-
merno porazdeljenimi frekvencˇnimi koraki v logaritemskem merilu.
– Vzorec je bil harmonsko obremenjen s torzijskim momentom, dolocˇen po enacˇbi 3.3,
ki je v vzorcu povzrocˇal torzijsko napetost τT = 0, 01 MPa.
MT = τTWT = 0, 01
πd30
16
· 10−3 [Nm] (3.3)
S to torzijsko napetostjo smo zagotovili, da je napetost v vzorcu manjˇsa od torzijske
napetostne limite linearne teorije viskoelasticˇnosti. Ta je pri 70◦C najmanjˇsa in
znasˇa ≈ 0, 1 MPa6.
– Tudi med dinamicˇnim testom pri posamezni temperaturi je na vzorec delovala nate-
zna sila 0,1 N.
Rezultat zgoraj opisane meritve so razmernik dusˇenja, tan δ(f, T ), amplituda torzij-
skega momenta, M0(f, T ) in amplituda kota zasuka vzorca, ϕ0(f, T ) pri posamezni fre-
kvenci in temperaturi obremenjevanja. Iz teh podatkov se lahko dolocˇi amplitudo tor-
zijske napetosti, τ0(f, T ), in amplitudo strizˇne deformacije vzorca, γ0(f, T ), dolocˇenih
po enacˇbah 3.4 in 3.5.
τ0(f, T ) =
16 ·M0(f, T )
πd30
(3.4)




Analogno kot iz enacˇbe 2.5 se lahko dolocˇi absolutno vrednost kompleksnega strizˇnega
modula, enacˇba 3.6.
|G∗(f, T )| = τ0(f, T )
γ0(f, T )
(3.6)
Iz zvez med kompleksnim strizˇnim modulom, strizˇnim shranitvenim modulom, strizˇnim
modulom izgub in razmernika dusˇenja, ki veljajo enako kot iz enacˇb razmerij enoosnih
dinamicˇnih materialnih funkcij (enacˇbi 2.7 in 2.8), se lahko dolocˇi vrednost strizˇnega
shranitvenega modela in strizˇnega modula izgub, kot je zapisano v enacˇbah 3.7 in 3.8.
G′(f, T ) =
√
|G∗(f, T )|2
1 + tan2 δ(f, T )
(3.7)
G′′(f, T ) = G′(f, T ) · tan δ(f, T ) (3.8)
tovljeno, da v eni uri zagotovo dosezˇemo temperaturo vzorca, ki je enaka okoliˇski temperaturi. Eks-
periment in rezultati so opisani v prilogi 7.2.
6Meritve in rezultati strizˇne oz. torzijske napetostne limite so prikazani v prilogi 8.1.
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Cilj naloge je napoved transmisivnosti enoosnega dinamskega sistema, zato potrebu-
jemo frekvencˇno odvisne enoosne dinamicˇne materialne funkcije relaksacije. Te je
mogocˇe dolocˇiti iz konstitutivnih zvez med enoosnimi in strizˇnimi materialnimi funk-
cijami [14,16].
E ′(f, T ) = 2(1 + ν)G′(f, T ) (3.9)
E ′′(f, T ) = 2(1 + ν)G′′(f, T ) (3.10)
ν je Poissonovo sˇtevilo, ki je za elastomerne polimere enako 0,5 [16].
3.2. Eksperimentalna dolocˇitev transmisivnosti
Za eksperimentalno dolocˇitev transmisivnosti, pa so koraki za dolocˇevanje le-te sledecˇi:
1. priprava vzorca (del 3.2.1.) s podkoraki:
– pretaljevanje surovega vzorca,
– lepljenje vzorca na vpenjalo in maso,
– meritve dimenzij vzorca
2. meritev transmisivnosti na stresalniku (del 3.2.2.).
3.2.1. Priprava vzorca
Tako kot v primeru priprave vzorca za meritve dinamicˇnih materialnih funkcij, je bil
tudi v tem primeru pripravljen surov vzorec s postopkom gravimetricˇnega pretaljevanja.
Zaradi vecˇje dimenzije premera vzorca, je bila drugacˇe nastavljena temperatura grelcev
in sicer na temperaturo 160◦C.
Surov vzorec se je nato odrezal na zˇeleno dolzˇino, zgornja in spodnja osnovna ploskev
cilindricˇnega vzorca pa sta bili obrusˇeni z brusnim papirjem. Sledilo je popusˇcˇanje, v
oljni kopeli cirkulatorja Thermo HAAKE G50. Shematicˇni prikaz poteka meritve je
enak kot je prikazano na sliki 3.4. V tem primeru pa je bil drugacˇen temperaturni
profil oljne kopeli, ki je bil sledecˇ:
– dvig temperature iz 20◦C na 71◦C s hitrostjo segrevanja 2,5◦C/min,
– 3 ure konstantne temperature pri 71◦C7,
– linearen spust temperature od 71◦C do 25◦C s hitrostjo ohlajanja -0,1◦C/min
– konstantna temperatura pri 25◦C8.
Temperaturni profil oljne kopeli in temperature v vzorcu sta prikazana na sliki 3.8.
7Tudi v tem primeru je bila temperatura popusˇcˇanja vzorca enaka 70◦C zato, da smo zagotovili
enako temperaturno zgodovino vzorca tako za dolocˇevanje dinamicˇnih materilnih funkcij, kot tudi za
dolocˇitev transmisivnosti.
8V tem primeru je bila pricˇakovana temperatura eksperimenta transmisivnosti v okolici 25◦C, zato
je bila dolocˇena temperatura konca popusˇcˇanja na 25◦C.
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t [h]




















Slika 3.8: Temperaturni profil oljne kopeli v cirkulatorju in temperature v vzorcu za
meritev na stresalniku
Eksperimentalni sestav za dolocˇitev transmisivnosti sestoji iz mase, vzorca in pritrdilne
plosˇcˇe in je prikazan na sliki 3.9a. Masa vnasˇa vztrajnostno silo v dinamski sistem,
cilindricˇen vzorec je vibroizolativen element iz TPU-ja, naloga pritrdilne plosˇcˇe pa
je pritrditev vzorca in mase na stresalnik. Lepljena zveza med maso in vzorcem ter
vzorcem in pritrdilno plosˇcˇo je bila zagotovljena z dvokomponentnim epoksi lepilom
UHUrPlus Endfest. Prikaz povrsˇin, kjer je bilo lepilo nanesˇeno, je prikazano na sliki
3.9b.
Slika 3.9: a) Sestav mase, vzorca in spodnje pritrdilne plosˇcˇe, b) prikaz povrsˇin, kjer
je bilo nanesˇeno lepilo
Masa mase je enaka mm =100,275 g, njena dolzˇina, oznacˇena na sliki 3.10b, pa je enaka
Lm = 22,63 mm. Prva lastna frekvenca mase je ≈46500 Hz, prva lastna frekvenca
spodnjega drzˇala ≈9500 Hz 9.
9Podrobnosti o teh dveh delih, merjenju njunih dimenzij in modalni analizi so predstavljene v
dodatkih 9.1., 9.2. ter 9.3.
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Prikaz merjenja dolzˇine vzorca je prikazan na sliki 3.10. Skupna dolzˇina, Lskupno, je bila
izmerjena z merilnikom MahrCator 1086, kot je prikazano na sliki 3.10a. Od skupne
dolzˇine je bila odsˇteta dolzˇina mase, Lm. Posamezna meritev dolzˇine vzorca, Lvi , je
bila tako dolocˇena po enacˇbi 3.11. Dolzˇina vzorca je bila izmerjena desetkrat ter nato
povprecˇena, kot je zapisano v enacˇbi 3.12.
Lvi = Lskupno − Lm (3.11)
Slika 3.10: Prikaz merjenje skupne dolzˇine z merilom MahrCator 1080, b) shematski
prikaz dimenzij Lskupno, Lmin Lv
Premer vzorca, dv, je bil desetkrat pomerjen s kljunastim merilom Helios Preisser Digi-













Obe povprecˇeni dimenziji, Lv in dv sta zapisani v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Dimenzije vzorca za dolocˇitev transmisivnosti
vzorec povprecˇen premer, dv [mm] povprecˇna dolzˇina, Lv [mm]
TPU-109-11-4 11,185 11,160
3.2.2. Merilna naprava in potek meritve
Meritev prenosnosti vibroizolacije je bila opravljena v laboratoriju za dinamiko stro-
jev in konstrukcij na laboratorijskem stresalniku LDS V555, ki je prikazan na sliki
3.11a. Eksperimentalna priprava vpetega vzorca na stresalnik je prikazana na sliki
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3.3. Izpeljava frekvencˇno odvisnih dinamskih lastnosti
3.11b. Eksperimentalno pripravo sestavljajo stresalnik LDS V555, vpet vzorec ter dva
pospesˇkomera. Prvi pospesˇkomer je za merjenje vzbujanja podjetja Bru¨el & Kjær,
tip 4507 B 004, ki je bil pritrjen na spodnjo pritrdilno plosˇcˇo. Pospesˇkomer za mer-
jenje odziva podjetja PBC Piezotronics, tip T333B30, pa je bil namesˇcˇen na zgornjo
maso. Masa tega pospesˇkomera je mp =6 g in je vkljucˇena v skupno maso dinamskega
sistema. Masa dinamskega sistema je enaka izrazu v enacˇbi 3.14.
m = mm +mp = 106, 275g (3.14)
Slika 3.11: a) Stresalnik LDS V555 [34], b) eksperimentalna priprava na stresalniku
Vzorec je bil vzbujevan s sinusnim preletom od frekvence 10 Hz do 2000 Hz s hitrostjo
preleta 2 oct/min. Amplituda pospesˇka je bila nastavljena na 2,5 m/s2. Temperatura
v laboratoriju med eksperimentom je bila 27◦C.
3.3. Izpeljava frekvencˇno odvisnih dinamskih lastno-
sti
Dinamicˇne materialne funkcije polimernih materialov so odvisne of frekvence vzbujanja,
torej so frekvencˇno odvisne tudi dinamske lastnosti sistema. Zamislimo si cilindricˇen
VE element, prikazan na sliki 3.12, ki je modeliran kot vzporedna vezava vzmeti s
frekvencˇno odvisno togostjo, k(ω), in dusˇilko s frekvencˇno odvisnim faktorjem visko-
znega dusˇenja, c(ω). Na cilindricˇni element delujemo s harmonskim pomikom x(t), ki
je zapisan v enacˇbi 3.15.
x(t) = ε(t)L0 (3.15)
kjer je ε(t) enak
ε(t) = ε0 sin(ωt) (3.16)
35
3. Metodologija dela
Slika 3.12: Cilindricˇen viskoelasticˇen element in njegov fizikalni model
oz. cˇe zapiˇsemo v kompleksni obliki, je harmonska deformacija vzorca enaka zapisu v
enacˇbi 3.17.
ε(t) = ε0 exp(iωt) (3.17)
Ker vzorec obremenjujemo s funkcijsko dolocˇeno deformacijo, gre za dinamicˇni proces
relaksacije, kjer napetost, σ(t) oz. σ∗(ω), v vzorcu zapiˇsemo v kompleksni obliki, enacˇbi
3.18 in 3.19.
σ(t) = σ∗(ω) exp(iωt) (3.18)
σ∗(ω) = ε0E∗(ω) (3.19)
Torej, da dosezˇemo deformacijo, zapisano v enacˇbi 3.17, moramo na vzorec delovati s
silo, zapisano v enacˇbi 3.20.
F (t) = σ(t)A0 = ε0E
∗(ω) exp(iωt) (3.20)
kjer je A0 povrsˇina prereza, torej za cilindricˇen vzorec A0 = πd
2
0/4. Ravnotezˇna enacˇba
modela s slike 3.12 v smer x je enaka zapisu v enacˇbi 3.21.
F (t) = k(ω)x(t) + c(ω)x˙(t) (3.21)
Odziv vzorca, x(t), mora biti v fazi z vzbujanjem, zato lahko zapiˇsemo odziv x(t) in
hitrost odziva x˙(t), kot je zapisano v enacˇbah 3.22 in 3.23.
x(t) = ε0L0 exp(iωt) (3.22)
x˙(t) = iωε0L0 exp(iωt) (3.23)
Izraze 3.20, 3.22 in 3.23 vstavimo v enacˇbo 3.21 ter dobimo ravnotezˇno enacˇbo, zapisano
v enacˇbi 3.24.
A0ε0E
∗(ω) exp(iωt) = k(ω)ε0L0 exp(iωt) + iωc(ω)ε0L0 exp(iωt) (3.24)
V enacˇbi 3.24 okrajˇsamo elemente ε exp(iωt) in vpeljemo definicijo kompleksnega eno-
osnega modula E∗(ω) = E ′(ω) + iE ′′(ω)in dobimo zapis v enacˇbi 3.25.
A0E
′(ω) + iA0E ′′(ω) = k(ω)L0 + iωc(ω)L0 (3.25)
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3.3. Izpeljava frekvencˇno odvisnih dinamskih lastnosti
Enacˇba 3.25 velja, ko sta realni in imaginarni del enacˇbe na levi in desni strani enaka.
Tako dobimo koncˇne izraze za frekvencˇno odvisno togost elementa, k(ω), in frekvencˇno









Bek je v svojem delu [5] izpeljal enacˇbi frekvencˇno odvisne togosti in frekvencˇno odvi-
snega faktorja viskoznega dusˇenja za primer dinamicˇnega lezenja. Izraza sta zapisana













Vendar iz znanih razmerij med dinamicˇnimi funkcijami relaksacije in lezenja, ki so za-
pisane v enacˇbah 3.30 ter 3.31 (po Ferryju [7]), lahko ugotovimo, da sta vrednosti fre-
kvencˇno odvisne togosti in frekvencˇno odvisnega faktorja viskoznega dusˇenja identicˇni,









Ob poznavanju relaksacijskega materialnega spektra sta lahko enacˇbi togosti in dusˇenja
























Enacˇbo 3.26 vstavimo v izraz 2.37 za lastno krozˇno frekvenco ter dobimo izraz za




m · Lv (3.34)
Za dolocˇitev frekvencˇno odvisnega razmernika dusˇenja vstavimo enacˇbi 3.27 ter 3.34 v
















Enacˇbi 3.34 ter 3.35 vnesemo v izraz za transmisivnost, enacˇba 2.40, ter za malo truda
dobimo izraz za frekvencˇno odvisno transmisivnost, enacˇba 3.36.
TR(ω) =






Izkazˇe se, da je izpeljan izraz za frekvencˇno odvisno transmisivnost 3.36 identicˇen izrazu








kar pomeni, da je izraz za transmisivnost, ki izpeljan iz viskoznega modela, enak izrazu
transmisivnosti, ki je izpeljan iz histereznega modela v delu [16].
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4. Rezultati
V tem poglavju so prikazani rezultati. Najprej so v podpoglavju 4.1. prikazani re-
zultati enoosnih dinamicˇnih materialnih funkcij relaksacije. Nato so v podpoglavju
4.2. prikazani rezultati modeliranja le-te z generaliziranim Maxwellovim modelom in
4-parametricˇnim FDM modelom. V zadnjem podpoglavju 4.3. pa so prikazani rezultati
eksperimentalno in analiticˇno dolocˇene transmisivnosti ter primerjava transmisivnosti
v odvisnosti od modela dinamicˇne materialne funkcije.
4.1. Dinamicˇna materialna funkcija relaksacije
Na sliki 4.1 so v dvojni logaritemski skali prikazani segmenti meritev dinamicˇnih ma-
terialnih funkcij relaksacije, enoosni shranitveni modul, logE ′, modul izgub, logE ′′,
ter razmernik dusˇenja, tan δ, termoplasticˇnega poliuretana po postopku, opisanem v
poglavju 3.1..
Segmenti na sliki 4.1 so dolocˇeni pri temperaturah od -20◦C do 70◦C po koraku 10◦C
v frekvencˇnem obmocˇju od 0,01 Hz do 10 Hz. Z uporabo CFS algoritma so na podlagi
teh segmentov dolocˇene sumarne krivulje enoosnih dinamicˇnih materialnih funkcij re-
laksacije pri referencˇni temperaturi Tref = 27
◦C, saj je bil pri tej temperaturi izveden
tudi test transmisivnosti, in atmosferskem tlaku, ki so prikazane na sliki 4.2 v dvojni lo-
garitemski skali. Postopek in vmesni koraki dolocˇevanja sumarne krivulje so prikazani
v prilogi 8.2.
Na sliki 4.2 je opazno, da ima ta material prehodno obmocˇje skozi sˇiroko frekvencˇno
obmocˇje. Prehodno obmocˇje se zacˇne pri frekvenci ≈ 0, 01 Hz in se sˇe ne koncˇa pri
frekvenci 109 Hz. Po celotnem frekvencˇnem obmocˇju je vrednost tan δ vecˇja od 0,1.
Najviˇsja vrednost razmernika dusˇenja je enaka 0,55 pri frekvenci vzbujanja f = 66, 68
Hz. S slike 4.2 je opazno tudi, da je vrednost razmernika dusˇenja viˇsja od 0,3 od
frekvence ≈1 Hz do ≈ 104 Hz, torej ima ta material dokaj visoko vrednost razmernika
dusˇenja v frekvencˇnem obmocˇju vecˇine vsakodnevno uporabljenih aplikacij. Prav tako
sta v tem frekvencˇnem obmocˇju mocˇno frekvencˇno odvisna shranitveni modul in modul
izgub. Maksimalna in minimalna vrednost shranitvenega modula sta E ′MAX = 857, 11
MPa in E ′MIN = 2, 85 MPa, modula izgub pa E
′′
MAX = 100, 22 MPa ter E
′′
























































Slika 4.1: Segmenti dinamicˇnih materialnih funkcij enoosne relaksacije
log f [Hz]





































Slika 4.2: Sumarna krivulja dinamicˇnih materialnih funkcij enoosne relaksacije
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4.2. Modeliranje dinamicˇne materialne funkcije
4.2. Modeliranje dinamicˇne materialne funkcije
Dinamicˇni materialni funkciji, prikazani na sliki 4.2, sta bili modelirani na dva nacˇina, z
generaliziranim Maxwellovim modelom ter sˇtiri-parametricˇnim FDM modelom. Rezul-
tat prvega je relaksacijski spekter materiala, H(λ), za dolocˇitev dinamicˇnih materialnih
funkcij, kot je zapisano v enacˇbah 2.22 in 2.23, rezultat drugega pa sta konstanti rela-
ksacijskega cˇasa, λ, in red odvoda, α, za analiticˇno dolocˇitev dinamicˇnih materialnih
funkcij relaksacije, kot je zapisano v enacˇbah 2.30 in 2.31.
4.2.1. Generaliziran Maxwellov model
Relaksacijski spekter, prikazan na sliki 4.3, je bil pridobljen z numericˇnim algoritmom
Emri-Tschoegl z uporabo racˇunalniˇskega programa Interconversion, ki je bil razvit
v okviru doktorskega dela Cveblarja [19] na Centru za eksperimentalno mehaniko.
Dodatne nastavitve pri dolocˇevanju relaksacijskega spektra so bile:
– ravnotezˇni shranitveni modul je enak Ee = E
′
MIN = 2, 85 MPa,
– steklasti shranitveni modul je enak Eg = E
′
MAX = 857, 11 MPa,
– fluidnost je enaka Φf = 10
−100 MPa/s,
– sˇtevilo relaksacijskih cˇasov na dekado je zˇe programsko nastavljeno na 2/dekado.
log λ [s]
















Slika 4.3: Relaksacijski spekter termoplasticˇnega poliuretana
Primerjave eksperimentalno dolocˇenih in z generaliziranim Maxwellovim modelom mo-
deliranih dinamicˇnih materialnih funkcij shranitvenega modula, modula izgub ter raz-
mernika dusˇenja so prikazane na sliki 4.4.
Slika 4.4a prikazuje primerjavo med eksperimentalno dolocˇenim in z generaliziranim
Maxwellovim modelom modeliranim shranitvenim modulom, E ′, v dvojni logaritemski
skali. Opazno je odlicˇno ujemanje eksperimentalnih in modeliranih podatkov, saj ni




















































Eksperimentalni podatki Maxwellov model
a) b) c)
Slika 4.4: Primerjava eksperimentalnih podatkov in rezultata Maxwellovega modela
a) shranitveni modul, b) modul izgub in c) razmernik dusˇenja
eksperimentalno dolocˇen in z generaliziranim Maxwellovim modelom modeliran modul
izgub, E ′′. Modelirana krivulja sledi obliki eksperimentalno dolocˇene krivulje modula
izgub, z rahlimi odkloni v obmocˇju nizˇjih frekvenc (do 0,01 Hz) ter v podrocˇju visokih
frekvenc (nad 104 Hz), V vmesnem frekvencˇnem obmocˇju, torej od 10−2 Hz do 104 Hz
pa je opazno dobro prekrivanje meritev in modela. Odstopanja so posledica modela
samega (glej sliko 2.12), saj z generaliziranim Maxwellovim modelom sesˇtevamo kri-
vulje modula izgub, in prenizkega sˇtevila relaksacijskih cˇasov na dekado. Slika 4.4c
pa primerja vrednosti eksperimentalno dolocˇenega ter z generaliziranim Maxwellovim
modelom modeliranega razmernika dusˇenja, tan δ. Tudi v tem primeru vidimo, da
oblika modelirane krivulje sledi eksperimentalno dolocˇeni krivulju z odstopanji v ena-
kih frekvencˇnih obmocˇjih kot pri modulu izgub, katerih vzroki so enaki prej omenjenim
vzrokom odstopanj modula izgub.
4.2.2. Model delnega odvoda
Dolocˇitev parametrov 4-parametricˇnega FDM modela pa je bila izvedena v program-
skem okolju Matlab R⃝. Za dolocˇitev parametrov je bil uporabljen realni del kompleksne
voljnosti sˇtiri-parametricˇnega FDM modela, enacˇba 2.29, katerega parametra λ ter α
sta se prilagajala eksperimentalno dolocˇenemu shranitvenemu modulu, prikazanem na
sliki 4.2. Parametra sta bila dolocˇena po metodi najmanjˇsih kvadratov z Matlabovo
funkcijo lsqcurvefit. Dodatne nastavitve pri uporabi te funkcije so sˇe bile:
– obmocˇje parametra relaksacijskega cˇasa λ je bilo od 0 do 1 s,
– obmocˇje parametra reda delnega odvoda α je bilo od 0 do 1,
– zacˇetni priblizˇek relaksacijskega cˇasa je bil λ0 = 0, 8 s, reda odvoda pa α0 = 0, 7,
– vrednost ravnotezˇnega shranitvenega modula je bila enaka Ee = E
′
MIN = 2, 85 MPa,
– vrednost steklastega shranitvenega modula je bila enaka Eg = E
′
MAX = 857, 11 MPa,
– pri uporabi funkcije lsqcurvefit je bil uporabljen algoritem Levenberg - Marquardt.
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4.2. Modeliranje dinamicˇne materialne funkcije
Rezultati sˇtiri-parametricˇnega FDM modela za popis dinamicˇnih materialnih funkcij
termoplasticˇnega poliuretana pri temperaturi T = 27◦C in atmosferskem tlaku po
enacˇbah 2.29-2.31 so naslednji:
– vrednost ravnotezˇnega modula: Ee = 2, 85 MPa,
– vrednost razmerja med steklastim in ravnotezˇnim modulom: d = 300, 937,
– vrednost relaksacijskega cˇasa: λ = 4, 982 · 10−8 s,
– vrednost reda odvoda: α = 0, 308479.
Primerjave eksperimentalno dolocˇenih dinamicˇnih materialnih funkcij ter razmernika
dusˇenja s sˇtiri-parametricˇnim FDM modelom modeliranimi dinamicˇnimi materialnimi
funkcijami so prikazane na sliki 4.5.
log f [Hz]















































Eksperimentalni podatki FDM model
c)b)a)
Slika 4.5: Primerjava eksperimentalnih podatkov in rezultata FDM modela a)
shranitveni modul, b) modul izgub in c) razmernik dusˇenja
Na sliki 4.5a je prikazana primerjava eksperimentalno dolocˇenega shranitvenega modula
in shranitvenega modula, modeliranega s FDM modelom v dvojni logaritemski skali.
Pri nizˇjih frekvencah, do ≈1 Hz, je opazna vidna razlika med vrednostmi shranitvenega
modula, medtem ko je ujemanje in sama oblika krivulje FDM modela v frekvencˇnem
obmocˇju nad 1 Hz skladno z eksperimentalno dolocˇeno krivuljo shranitvenega modula.
Slika 4.5b prikazuje primerjavi eksperimentalno dolocˇenega in s FDM modelom mode-
liranega modula izgub. Do frekvence ≈0,01 Hz je opazna razlika v vrednosti modula
izgub, medtem ko je ujemanje krivulj v frekvencˇnem razponu od ≈ 0,01 Hz do ≈ 104
Hz dobro, saj ni opaznega bistvenega ostopanja med analiticˇnim in eksperimentalnim
rezultatom. Razlika v velikosti modula izgub je znova opazna v frekvencˇnem obmocˇju
nad 104 Hz. S slike 4.5c pa je opazno slabsˇe ujemanje vrednosti razmernika dusˇenja po
celotnem frekvencˇnem obmocˇju.
4.2.3. Primerjava modelov
Primerjava relativne napake shranitvenega modula in modula izgub, e′ ter e′′, obeh
modelov je prikazana na sliki 4.6. Relativni napaki sta bila dolocˇeni za oba modela
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4. Rezultati
po enacˇbah 4.1 ter 4.2, kjer sta E ′ in E ′′ eksperimentalno dolocˇena shranitveni modul
in modul izgub, E ′model in E
′′
model pa shranitveni modul in modul izgub posameznega
modela, torej generaliziranega Maxwellovega in sˇtiri-parametricˇnega FDM modela.
e′ =





































Slika 4.6: Primerjava relativnih napak Maxwellovega modela in FDM modela za a)
shranitveni modul in b) modul izgub
Na sliki 4.6a sta prikazani relativni napaki shranitvenega modula Maxwellovega in
FDM modela v odvisnosti od frekvence vzbujanja. Opazimo, da ta slika potrjuje prej
opazˇeno dobro ujemanje shranitvenega modula Maxwellovega modela z eksperimental-
nimi podatki, saj je napaka manjˇsa od 0,05 po celotnem frekvencˇnem obmocˇju, srednja
vrednost relativne napake po celotnem frekvencˇnem obmocˇju Maxwellovega modela pa
je 0,0102. Na drugi strani, pa vrednosti relativne napake FDM modela dosezˇejo vre-
dnosti do 0,3. Srednja vrednost relativne napake shranitvenega modula FDM modela
je 0,1780. Slika 4.6b pa prikazuje relativno napak modula izgub Maxwellovega modela
in FDM modela. Vrednosti relativne napake sta za oba modela tukaj vecˇje kot pri
shranitvenem modulu. Srednja vrednost relativne napake modula izgub Maxwellovega
modela je 0,1244, FDM modela pa 0,2884. Iz teh rezultatov lahko zakljucˇimo, da je
za primer popisovanja dinamicˇne materialne funkcije relaksacije termoplasticˇnega po-
liuretana primernejˇsi generaliziran Maxwellov model v primerjavi s 4 - parametricˇnim
FDM modelom.
44
4.3. Transmisivnost dinamskega sistema
4.3. Transmisivnost dinamskega sistema
Rezultat testa transmisivnosti dinamskega sistema z maso m = 106, 275 g in z vibro-
izolacijskim elementom cilindricˇne oblike iz termoplasticˇnega poliuretana s premerom
dv = 11, 185 mm ter dolzˇine Lv = 11, 160 mm je prikazan na sliki 4.7.
f [Hz]

















Slika 4.7: Eksperimentalno dolocˇena transmisivnost dinamskema sistema s
termoplasticˇnim poliuretanom
Maksimalna vrednosti transmisivnosti je enaka TRmax = 1, 879 pri frekvenci vzbujanja
f = 302, 3 Hz. Maksimalna napetost v vzorcu med eksperimentom je izracˇunana po
enacˇbi 4.3.
σMAX =
mg (1 + TRmax)
πd2v/4
= 0, 0274 MPa < σLTVE = 0, 448 MPa (4.3)
Maksimalna napetost v vzorcu je manjˇsa od enoosne napetostne limite linearne teorije
viskoelasticˇnosti1, kar pomeni, da so rezultati znotraj linearne teorije viskoelasticˇnosti
in neodvisni od maksimalne velikosti obremenitve.
Slika 4.8 prikazuje primerjavo meritve transmisivnosti ter analiticˇne napovedi transmi-
sivnosti iz enacˇbe 3.36 na podlagi znanih frekvencˇno odvisnih dinamicˇnih materialnih
funkcij E ′, E ′′ ter tan δ, prikazanih na sliki 4.2.
Analiticˇna napoved transmisivnosti, prikazana na sliki 4.8 s polno cˇrto, dosezˇe najviˇsjo
vrednost transmisivnosti TRmax(analiticˇno) = 2, 523 pri pripadajocˇi frekvenci vzbujanja
f(TRmax(analiticˇno)) = 358, 108 Hz. Razlika med izmerjeno in analiticˇno najviˇsjo vre-
dnostjo transmisivnostjo je enaka ∆TR = 0, 643, razlika v pripadajocˇih frekvencah
maksimalne vrednosti transmisivnosti pa je enaka ∆f = 55, 808 Hz. Relativna napaka
maksimalne vrednosti transmisivnosti, eTR, ter relativna napaka frekvence najvecˇje
























∆TR = 0, 643
∆f = 55, 808 Hz
Analiticˇna napoved:
TRmax = 2, 523
f(TRmax) = 358, 108 Hz
Meritev:
TRmax = 1, 879
f(TRmax) = 302, 3 Hz
Slika 4.8: Primerjava meritve transmisivnosti in analiticˇne napovedi transmisivnosti














= 0, 185 (4.5)
Relativni napaki nista zanemarljivi, vendar lahko zakljucˇimo, da je pristop dolocˇevanja
transmisivnosti dinamskega sistema na podlagi znanih dinamicˇnih materialnih funkcij
primeren za grobo oceno najviˇsje vrednosti transmisivnosti in pripadajocˇe frekvence.
Koblar je v svojem delu [13] dobil odlicˇno ujemanje med eksperimentalno meritvijo
transmisivnosti in napovedjo transmisivnosti po generalizirani enacˇbi transmisivnosti,
enacˇba 2.41. Vendar velja omeniti, da sta bila shranitveni modul, E ′, in razmernik
dusˇenja, tan δ, dolocˇena na podlagi istega testa transmisivnosti in ne na podlagi neod-
visno opravljenega oscilatornega eksperimenta, kot v nasˇem primeru. V primeru Kul-
karnijevega dela [15] pa lahko opazimo, da se tudi tam razlikujeta vrednosti analiticˇno
napovedane maksimalne transmisivnosti in pripadajocˇe frekvence v primerjavi z eks-
perimentom transmisivnosti. Obenem pa se mu mocˇno razlikujeta vrednosti analiticˇne
in eksperimentalne transmisivnosti v nadresonancˇnem frekvencˇnem podrocˇju, kar pa v
nasˇem primeru ne velja, saj je opazno ujemanje vrednosti transmisivnosti z viˇsanjem
frekvence vzbujanja med analiticˇnimi in eksperimentalnimi podatki transmisivnosti.
Slika 4.9 prikazuje napoved transmisivnosti na podlagi eksperimentalno dolocˇenih di-
namicˇnih materialnih funkcij (polna cˇrta), na podlagi dinamicˇne materialne funkcije,
modelirane z Maxwellovim modelom (cˇrtkana cˇrta) in na podlagi dinamicˇne materialne
funkcije, modelirane s 4-parametricˇnim FDM modelom (cˇrta-pika).
Na sliki 4.9 je opazna vidna razlika tako v maksimalnih vrednostih transmisivnosti,
kot tudi v vrednosti pripadajocˇih frekvenc v odvisnosti od tipa modela dinamicˇne
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4.3. Transmisivnost dinamskega sistema
f [Hz]















∆TRMaxwell = 0, 303
FDM model
TRmax = 2, 381
f(TRmax) = 326, 757 Hz
Maxwellov model
TRmax = 2, 219
f(TRmax) = 358, 108 Hz
∆TRFDM = 0, 141
∆fFDM = 31, 351 Hz ∆fMaxwell = 0 Hz
Slika 4.9: Primerjava transmisivnosti na podlagi eksperimentalno dolocˇene dinamicˇne
materialne funkcije, ter modelirane dinamicˇne materialne funkcije z Maxwellovim
modelom in 4-parametricˇnim FDM modelom
materialne funkcije. Maksimalna transmisivnost na podlagi Maxwellovega modela





Hz, maksimalna transmisivnost v primeru modeliranja dinamicˇne materialne funk-





= 326, 757 Hz.
Cˇe primerjamo transmisivnost na podlagi eksperimentalno dolocˇene dinamicˇne materi-
alne funkcije ter dinamicˇne materialne funkcije Maxwellovega modela, je opazna razlika
v vrednosti maksimalne transmisivnosti, ki znasˇa ∆TRMaxwell = 0, 303. Pripadajocˇa
frekvenca vzbujanja pa je enaka, ∆fMaxwell = 0 Hz. Relativni napaki maksimalne vre-
















Pri primerjavi transmisivnosti med eksperimentalno dolocˇenimi dinamicˇnimi material-
nimi funkcijami ter 4-parametricˇnim FDMmodelom pa so opazne razlike tako v vredno-
sti maksimalne transmisivnosti, ki je enaka ∆TRmax(FDM) = 0, 141, kot tudi razlika v





Hz. Relativni napaki maksimalne vrednosti transmisivnosti ter pripadajocˇe frekvence
FDM modela, glede na eksperimentalno dolocˇene dinamicˇne materialne funkcije, so
47
4. Rezultati














= 0, 088 (4.9)
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5. Povzetek in zakljucˇki
V tem delu je bila predstavljena analiticˇna napoved transmisivnosti enoosnega di-
namskega sistema z eno prostostno stopnjo, ki je bila primerjana z eksperimentalno
meritvijo transmisivnosti z vibroizolacijskim elementom iz termoplasticˇnega poliure-
tana. Obenem je bil opazovan tudi vpliv rezultata transmisivnosti v odvisnosti od
pristopa modeliranja dinamicˇne materialne funkcije, kjer sta za modeliranje le-te bila
uporabljena generalizirani Maxwellov model ter 4-parametricˇni model delnega odvoda
(FDM). Da so bili rezultati dosezˇeni, je bilo potrebno izvesti dva eksperimenta. Prvi
je bil eksperiment transmisivnosti dinamskega sistema z maso 106,275 g ter vibroizo-
lativnim elementom cilindricˇne oblike s premerom 11,185 mm in dolzˇino 11,160 mm iz
termoplasticˇnega poluretana. Drugi eksperiment pa je bil dinamicˇni oscilatorni test za
dolocˇitev dinamicˇnih materialnih funkcij relaksacije. Prav tako so bili izpeljani tudi
izrazi za frekvencˇno odvisno togost, frekvencˇno odvisen faktor viskoznega dusˇenja ter
frekvencˇno odvisno transmisivnost dinamskega sistema z eno prostostno stopnjo. Kra-
tek povzetek posameznih korakov, zakljucˇki in ugotovitve so predstavljeni v sledecˇih
tocˇkah.
1. Pri izpeljanih oblikah frekvencˇno odvisne togosti in frekvencˇno odvisnega faktorja
viskoznega dusˇenja na podlagi dinamicˇnih materialnih funkcij relaksacije, je bilo
v primerjavi z izrazi v delu [5] ugotovljeno, da sta izraza identicˇna, kar pomeni, da
sta obe dinamicˇni karakteristiki (togost in faktor viskoznega dusˇenja) neodvisni
od procesa obremenjevanja. Vrednosti togosti in faktorja viskoznega dusˇenja sta
enaki, neodvisno ali obremenjujemo s funkcijskim predpisom sile ali pa pomika.
V nadaljevanju bil izpeljan tudi izraz za vrednost transmisivnosti v odvisnosti od
frekvence vzbujanja za viskozni model dusˇenja. Ugotovljeno je bilo, da pride izraz
identicˇen, kot izraz transmisivnosti, izpeljan iz histereznega modela dusˇenja. To
potrjuje, da sta izraza za frekvencˇno odvisno togost in frekvencˇno odvisen faktor
viskoznega dusˇenja pravilna. Potrjuje tudi to, da je pristop k resˇevanju problema
napovedi transmisivnosti primeren in pravilen.
2. Pridobljene so bile dinamicˇne materialne funkcije enoosne relaksacije pri refe-
rencˇni temperaturi Tref = 27
◦C v frekvencˇnem obmocˇju od 10−6 Hz do 109 Hz.
Minimalna vrednost shranitvenega modula je enaka 2,848 MPa, maksimalna vre-
dnost shranitvenega modula pa 857,107 MPa. maksimalna vrednost razmernika
dusˇenja je enaka 0,55 pri frekvenci vzbujanja 66,68 Hz.
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3. Enoosni dinamicˇni materialni funkciji sta bili modelirani s generaliziranimMaxwel-
lovim modelom in 4-parametricˇnim FDMmodelom. Opravljena je bila primerjava
ustreznosti modelov. Ugotovljeno je bilo, da je generalizirani Maxwellov model
primernejˇsi za popisovanje dinamicˇnih materialnih funkcij. Srednja vrednost re-
lativne napake shranitvenega modula Maxwellovega modela je bila 0,0102, FDM
modela pa 0,178. Pri shranitvenem modulu pa je bila relativna napaka Maxwel-
lovega modela enaka 0,124, FDM modela pa 0,288.
4. Pri eksperimentu transmisivnosti enoosnega dinamskega sistema je bila ugoto-
vljena maksimalna vrednost transmisivnosti TRmax = 1, 879 pri frekvenci vzbu-
janja f(TRmax) = 302, 300 Hz.
5. Transmisivnost je bila modelirana z izpeljano obliko, na podlagi znanih dinamicˇnih
materialnih funkcij, ter primerjana z eksperimentalno dolocˇeno transmisivnostjo.
Relativna napaka maksimalne vrednosti transmisivnosti je bila enaka 0,342, re-
lativna napaka frekvence maksimalne transmisivnosti pa je bila enaka 0,185. Na-
paki nista zanemarljivi, vendar lahko na podlagi tega pristopa grobo ocenimo
obmocˇje resonancˇnega odziva ter dobro ocenimo odziv v nadresonancˇnem fre-
kvencˇnem podrocˇju na podlagi neodvisnih testov dinamicˇnih materialnih funkcij
za razliko od [13] in [15].
6. Analiziran je bil tudi vpliv pristopa modeliranja dinamicˇne materialne funk-
cije na analiticˇno napoved transmisivnosti dinamskega sistema z vibroizolacij-
skim materialom iz termoplasticˇnega poliuretana. Ugotovljeno je bilo, da sta
vrednosti maksimalne transmisisvnosti in pripadajocˇe frekvence vzbujanja odvi-
sni od tega, ali so dinamicˇne materialne funkcije modelirane z generaliziranim
Maxwellovim modelom ali s 4-parametricˇnim FDM modelom. Relativna napaka
maksimalne vrednosti transmisivnosti Maxwellovega modela glede na transmi-
sivnost, dolocˇeno na podlagi eksperimentalno dolocˇenih dinamicˇnih materialnih
funkcij, znasˇa 0,120, medtem ko se pripadajocˇa frekvenca maksimalne vrednosti
transmisivnosti ujema s frekvenco maksimalne transmisivnosti, dolocˇene na pod-
lagi eksperimentalno dolocˇenih dinamicˇnih materialnih funkcij. Transmisisvnost
FDM modela pa se razlikuje tako po maksimalni vrednosti transmisivnosti, kot
tudi po vrednosti pripadajocˇe frekvence. Relativna napaka maksimalne vredno-
sti transmisivnosti FDM modela glede na transmisivnost, dolocˇeno na podlagi
dinamicˇnih materialnih funkcij znasˇa 0,056, relativna napaka frekvence vzbuja-
nja maksimalne vrednosti transmisivnosti pa znasˇa 0,088. Zakljucˇimo lahko, oba
modela z inzˇenirsko sprejemljivo napako popisujeta transmisivnost, dolocˇeno na
podlagi eksperimentalno dolocˇenih dinamicˇnih materialnih funkcij.
V zakljucˇku naloge naj zapiˇsem sˇe nekaj idej, ki bi lahko izboljˇsale rezultate ter nekaj
mozˇnosti nadaljevanja raziskave.
– V tej nalogi ni bilo opravljene parametricˇne analize eksperimentalne napake. S to
analizo bi izbrali primerne dimenzije vzorcev, da bi bili rezultati obremenjeni s cˇim
manjˇso eksperimentalno napako, kar bi privedlo do boljˇsih primerjav med eksperi-
mentom transmisivnosti ter analiticˇno dolocˇitvijo frekvencˇno odvisne transmisivno-
sti.
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– Pri izvajanju dinamicˇnih testov za dolocˇitev dinamicˇnih materialnih funkcij bi se
bilo dobro izogniti lepljenju vzorcev na drzˇala. S tem bi se izognili sledecˇim mozˇnim
tezˇavam:
1. obstaja mozˇnost frekvencˇne odvisnosti mehanskih lastnosti lepila, sploh pri
viˇsjih temperaturah,
2. izognili bi se tezˇavam z merjenjem dolzˇine vzorca, cˇe je lepilo neenakomerno
nanesˇeno med vzorec in drzˇalo,
3. izognili bi se tezˇavam s pravokotnostjo med osjo vzorca ter drzˇalom, katerega
posledica je lahko vecˇosno napetostno stanje v vzorcu.
– Pri Maxwellovem modelu bi bilo dobro povecˇati sˇtevilo relaksacijskih cˇasov na dekado
pri algoritmu za dolocˇevanje relaksacijskega spektra iz eksperimentalnih podatkov
dinamicˇne materialne funkcije. Tako bi lahko bolj natancˇno popisali modul izgub.
Vendar bi bilo potrebno za ta namen napisati lasten program v enem od programskih
okolij, saj je sˇtevilo relaksacijskih cˇasov v programu Interconversion zˇe programsko
nastavljeno na 2/dekado. Prav tako ima vpliv samo obdelovanje eksperimentalnih
podatkov, katerega analiza vpliva in optimizacija bi presegala cilje in vsebino te
magistrske naloge.
– Tudi pri eksperimentu transmisivnosti bi bilo dobro se izogniti dvokomponentnemu
epoksi lepilu v izogib mozˇni frekvencˇni odvisnosti lepila. Nadomestili bi ga lahko z
lepilom na osnovi aluminija.
– Zanimivo bi bilo sˇe raziskati vpliv temperature na transmisivnost ter ujemanje ek-
sperimentalnih podatkov z analiticˇno resˇitvijo, ki je predstavljena v tej nalogi, saj
so mehanske lastnosti termoplasticˇnega poliuretana zelo obcˇutljive na spreminjanje
temperature. Med opravljanjem analize je bilo na podlagi analiticˇne resˇitve ugoto-
vljeno, da sprememba temperature za 10◦C lahko pomeni tudi dvakratno spremembo
vrednost frekvence maksimalne vrednosti transmisivnosti.
– Sˇe ena mozˇna nadaljna raziskava bi bila vpliv nelinearnosti na transmisivnost. V tej
nalogi smo bili pri merjenju transmisivnosti z amplitudo pospesˇka, ki je bila enaka
2,5m/s2, znotraj linearne teorije viskoelasticˇnosti. Z viˇsanjem amplitude pospesˇka
pa bi zapustili obmocˇje linerne teorije viskoelasticˇnosti in zanimivo bi bilo videti,
kaj to pomeni za vrednost maksimalne transmisivnosti ter pripadajocˇe frekvence
vzbujanja.
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7. Priloga A: Temperaturne meri-
tve
V prvem podpoglavju 7.1. je predstavljena merilna veriga za spremljanje temperature
v vzorcu med popusˇcˇanjem, da zagotovimo primeren temperaturni profil za odpravo
notranjih napetosti pred dinamicˇnimi oscilatornimi testi. V drugem podpoglavju 7.2.
pa je analiziran temperaturni odziv vzorca pri spreminjanju temperature okolice za
dolocˇitev potrebnega cˇasa trajanja temperiranja med dinamicˇnim oscilatornim testom.
7.1. Meritve temperature v vzorcu med popusˇcˇanjem
V vzorec premera 6 mm, ki je bil prilepljen na drzˇala, je bila izvrtana slepa luknja s
premerom Ø1,5 mm, kot je to prikazano na sliki 7.1a. Vanjo je bil vstavljen termocˇlen
tipa J, kot je to prikazano na sliki 7.1b. Vzorec s termocˇlenom je bil obdan z vato ter
vstavljen v stojalo za vzorce, slika 7.1c. To stojalo je bilo nato vstavljeno v steklen
kozarec, ki je bil zaprt s pokrovom, v katerega je bila izvrtana luknja za zˇico termocˇlena,
slika 7.1d.
Kozarec z vzorcem je bil potopljen v oljno kopel cirkulatorja Thermo HAAKE G50.
Termocˇlen je bil povezan na merilno kartico NI 9162, iz analognega v digitalno pre-
tvorjen signal pa je bil poslan in shranjen na osebnem racˇunalniku. Ta merilna veriga
je prikazana na sliki 7.2.
Nastavitve temperature olja v cirkulatorju so zapisane v poglavjih 3.1.1. in 3.2.1. za
vsak primer vzorca (vzorec za dolocˇitev dinamicˇnih materialnih funkcij in vzorec za
meritev transmisivnosti). Rezultata meritve pa sta prikazana na slikah 3.5 in 3.8.
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7. Priloga A: Temperaturne meritve
Slika 7.1: Priprava vzorca za meritev temperature v vzorcu
Slika 7.2: Merilna veriga meritve temperature v vzorcu
7.2. Temperaturni odziv v vzorcu pri spremembi
okoliˇske temperature
Za meritev temperaturnega odziva vzorca za dolocˇitev dinamicˇnih materialnih funkcij
je bil uporabljen vzorec cilindricˇne oblike, s premerom 6 mm, v katerega je bila izvrtana
slepa luknja, kot je to prikazano na sliki 7.1a. V slepo luknjo je bil vstavljen termocˇlen
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7.2. Temperaturni odziv v vzorcu pri spremembi okoliˇske temperature
tipa J, kot je prikazano na sliki 7.1b. Tako pripravljen vzorec je bil vpet v drzˇala za
vzorce v trdnem stanju reometra MARS II, kot je to prikazano na sliki 3.6. Vzorec je bil
zaprt v kontrolirano temperaturno komoro reometra MARS II. Termocˇlen za meritev
temperature vzorca je bil priklopljen na merilno kartico NI 9162. Sˇe en termocˇlen
je bil vstavljen v temperaturno komoro za meritev temperature zraka v temperaturni
komori. Tudi ta termocˇlen je bil priklopljen na merilno kartico NI 9261. Merilna kartica
je digitalen signal poslala na osebni racˇunalnik. Merilna veriga je prikazana na sliki
7.3.
Slika 7.3: Merilna veriga meritve temperaturnega odziva v vzorcu
Rezultat meritve je prikazan na sliki 7.4. Cˇrna cˇrta prikazuje nastavljeno tempera-
turo na kontrolerju temperaturne komore na reometru MARS II. Koraki nastavljenega
temperaturnega profila so bili naslednji:
1. konstantna temperatura na 30◦C za 25 minut,
2. linearen dvig temperature na temperaturo 40◦C s hitrostjo segrevanja 0,33◦C/min,
3. konstantna temperatura na 40◦C za 35 minut.
Modra cˇrta prikazuje temperaturo zraka v temperaturni komori, rdecˇa cˇrta pa prika-
zuje temperaturo v vzorcu. Na sliki 7.5 je prikazana hitrost segrevanja vzorca od konca
nastavljenega linearnega dviga temperature oz. od zacˇetka cˇasa nastavljene konstantne
temperature 40◦C. Hitrost segrevanja je bila pridobljena s centralno diferencˇno shemo
izmerjenih podatkov temperature vzorca na sliki 7.4. Rdecˇa cˇrta pa je trendna cˇrta
izracˇunane hitrosti segrevanja. Pri cˇasu 30 minut od konca linearnega dviga tempera-
ture je vrednost hitrosti segrevanja 0,015◦C (glede na trendno cˇrto). Torej, cˇe je cˇas
temperiranja vzorca 1 uro se zelo priblizˇamo stacionarnem temperaturnem stanju v
vzorcu.
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t [min]















Temperatura zraka v temperaturni komori
Temperatura v vzorcu
Slika 7.4: Temperaturni profil nastavljene temperature, temperature zraka in
temperature vzorca
t [min]






















Slika 7.5: Temperaturni profil nastavljene temperature, temperature zraka in
temperature vzorca
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8. Priloga B: Dinamicˇne meritve in
dodatne analize
Namen tega poglavja je dodatno predstaviti postopek dolocˇitve strizˇne in enoosne
limite linearne teorije viskoelasticˇnosti, ki je pomembna z vidika veljavnosti rezultatov,
saj cˇe so obremenitve materiala znotraj linearne teorije viskoelasticˇnosti, so vrednosti
materialnih funkcij neodvisne od velikosti obremenitve. To je opisano v podpoglavju
8.1.. V drugem delu poglavja, podpoglavje 8.2. pa je podrobneje predstavljen postopek
pridobitve enoosnih dinamicˇnih materialnih funkcij, od surovih podatkov z reometra,
do koncˇnih rezultatov, ki so prikazani na sliki 4.2.
8.1. Dolocˇitev napetostne limite linearne teorije vi-
skoelasticˇnosti
Strizˇna napetostna limita je bila izvedena na reometru MARS II na vzorcu cilindricˇne
oblike. Dobljena je bila tako, da je bil vzorec izpostavljen konstantni temperaturi
in harmonsko obremenjen s konstantno frekvenco, torzijska napetost pa se je viˇsala.
Analiza je bila izvedena pri 70◦C, saj je to najviˇsja temperatura nasˇe raziskave in strizˇna
napetostna limita linearne teorije viskoelasticˇnosti bo najnizˇja pri tej temperaturi.
Nastavitve na reometru so bile sledecˇe:
– temperatura: 70◦C,
– frekvenca obremenjevanja: 1 Hz,
– vzorec je bil torzijsko obremenjen z amplitudno napetostjo od 10−6 MPa do 1 MPa
z 51 ekvidistalno porazdeljenimi vrednostmi amplitude torzijske napetosti v logari-
temskem merilu.
Rezultat testa je prikazan na sliki 8.1, ki prikazuje vrednost razmernika dusˇenja, tan δ,
v odvisnosti od amplitude torzijske napetosti.
Za vsako j-to tocˇko na sliki 8.1 se je ocenila relativna razlika glede na povprecˇje razmer-
nika dusˇenja do j-te tocˇke in j-te tocˇke, kot je zapisano v izrazu 8.1. Cˇe je ta relativna
razlika razmernika dusˇenja znasˇala vecˇ kot 0,01, je j-ta strizˇna napetost presegla strizˇno
limito linearne teorije viskoelasticˇnosti. Indeks ”j-1”v enacˇbi 8.1 je tekel od indeksa,
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τLTV E = 0, 258 MPa
τ0 = 0, 01 MPa
Slika 8.1: Razmernik dusˇenja v odvisnosti od amplitude strizˇne napetosti pri 70◦C in
frekvenci obremenjevanja 1 Hz





< 0, 01 (8.1)
Rezultat tega testa je strizˇna napetostna limita τLTVE = 0, 258 MPa, ki je na sliki 8.1
oznacˇena z rdecˇo barvo. Za amplitudo strizˇne napetosti pri oscilatornem testu je bila
izbrana vrednost τ0 = 0, 01 MPa, ki je na sliki 8.1 oznacˇena z modro barvo in je nizˇja
od strizˇne napetostne limite linearne teorije viskoelasticˇnosti.
Po Von Misesovem primerjalnem kriteriju
σp =
√
σ2 + 3τ 2 (8.2)
pa lahko dolocˇimo sˇe enoosno napetostno limito. V primeru cˇistega striga velja σ = 0,
strizˇno napetost τ pa enacˇimo z limitno strizˇno napetostjo τLTVE. Enoosna napetostna
limita je zapisana v enacˇbi 8.3.
σLTVE =
√
3τLTVE = 0, 448 MPa (8.3)
8.2. Dolocˇitev sumarne krivulje dinamicˇne materi-
alne funkcije pri 27◦C
Izhodiˇscˇni podatki dolocˇitve dinamicˇnih materialnih funkcij enoosne relaksacije pri
temperaturi 27◦C, ki so prikazani na sliki 4.2, so segmenti dinamicˇnih materialnih
1Zaradi manjˇsih obremenitev vzorca so se pri testih ob nizˇjih amplitudah strizˇne napetosti po-
javljali sˇe dodatni harmoniki, zato pri nizˇjih obremenitvah rezultatih razmernika dusˇenja niso bili
reprezentativni.
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8.2. Dolocˇitev sumarne krivulje dinamicˇne materialne funkcije pri 27◦C
funkcij strizˇne relaksacije, prikazani na sliki 8.2. Ti segmenti so bili dolocˇeni na podlagi
izmerjenih razmernikov dusˇenja, tan δ(f, T ), amplitud torzijskega momenta, M0(f, T ),
amplitud kota zasuka vzorca, ϕ0(f, T ), ter z uporabo enacˇb 3.4-3.8.
log f [Hz]


















































Slika 8.2: Segmenti dinamicˇne materialne funkcije strizˇne relaksacije
Tako pripravljeni tabelirani podatki so bili vnesˇeni v program CFS 6.0, razvit v sklopu
dela Gergesove [24] na Centru za eksperimentalno mehaniko. V tem programu je bila
izbrana referencˇna temperatura 30,054◦C za dolocˇitev sumarne krivulje. Resˇitev tega
programa je konstruirana sumarna krivulja, prikazana na sliki 8.3 ter konstanti WLF
enacˇbe 2.11, ki sta zapisani v enacˇbah 8.4 in 8.5.
C1 = 16, 71 (8.4)
C2 = 143, 68 (8.5)
Krivulje na sliki 8.3 so nezvezne, zato so bile v programskem okolju Matlab zglajene
z uporabo funkcije smooth. Pri uporabi te funkcije je bila uporabljena metoda loess z
razponom 0,1. Rezultat glajenja je prikazan na sliki 8.4.
Za zgostitev tocˇk v frekvencˇnem obmocˇju je bila opravljena kubicˇna interpolacija po-
datkov z uporabo Matlabovega orodja spline. Med najmanjˇso in najvecˇjo vrednostjo
frekvence v logaritemskem merilu je bilo zgosˇcˇenih 10000 tocˇk.
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8. Priloga B: Dinamicˇne meritve in dodatne analize
log f [Hz]

































Slika 8.3: Dinamicˇne materialne funkcije strizˇne relaksacije pri referencˇni temperaturi
30,054◦C
log f [Hz]

































Slika 8.4: Glajene dinamicˇne materialne funkcije strizˇne relaksacije pri referencˇni
temperaturi 30,054◦C
V naslednjem koraku se je glajene in interpolirane dinamicˇne materialne funkcije iz
strizˇnih dolocˇilo v enoosne z uporabo enacˇb 3.9 in 3.10.
Sˇe zadnji korak je bil horizontalen premik dinamicˇnih materialnih funkcij iz referencˇne
temperature 30,054◦C na 27◦C. To se je dolocˇilo z uporabo modela WLF. Ob znanih
koeficientih C1 in C2 iz izrazov 8.4 in 8.5 lahko dolocˇimo logaritemsko vrednost prema-
knitvenega faktorja ob razliki temperature ∆T = −3◦C po WLF modelu, enacˇba 8.6.
log aT = − C1∆T
C2 +∆T
= −16, 71 · (−3)
143, 68− 3 = 0, 342 (8.6)
Koncˇni rezultat so enoosne dinamicˇne materialne funkcije relaksacije, ki so prikazane
na sliki 4.2.
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9. Priloga C: Konstruiranje drzˇala
in mase
9.1. Opis delov
Zgornja masa je prikazana na sliki 9.1a. Gabaritne mere mase iz jekla so Ø28x22,5
mm. Na spodnji strani mase je izvrtana slepa luknja Ø12,1 mm in dolzˇine 10 mm, ki
je namenjena temu, da se vanjo prilepi vzorec za meritev transmisivnosti.
Slika 9.1: a) Zgornja masa, b) pritrdilna plosˇcˇa, c) montazˇne mere glave
stresalnika [34]
Pritrdilna plosˇcˇa je bila narejena iz aluminija in je prikazana na sliki 9.1b. Njene
gabaritne mere so Ø110x30 mm. Na njej je izvrtana slepa luknja dimenzij Ø12,1x10 mm
za pritditev vzorca za meritev transmisivnosti. Izvrtane so tudi skoznje luknje Ø6,1 mm
s posnetjem 1x45◦ za montazˇo eksperimentalnega sestava na glavo stresalnika. Mere
in pozicije skoznjih lukenj so bila osnovane glede na risbo montazˇnih mer stresalnika
LDS 555, prikazanih na sliki 9.1c.
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9. Priloga C: Konstruiranje drzˇala in mase
9.2. Modalna analiza
Modalna anliza je bila opravljena z namenom, da ocenimo obmocˇje lastnih frekvenc
zgornje mase in pritrdilne plosˇcˇe, ki morajo biti dovolj oddaljene od frekvenc vzbu-
janja sistema, torej do 2000 Hz. Tako lahko smatramo zgornjo maso in spodnjo
pritrdilno plosˇcˇo kot toga telesa in dejansko merimo le odziv dinamskega sistema
masa/vzmet/dusˇilka. Modalna analiza obeh elementov je bila opravljena v Abaqusu.
V preglednici 9.1 so zapisane prve lastne frekvence obeh delov, na sliki 9.2 pa sta
prikazani prvi lastni obliki obeh delov.
Preglednica 9.1: Numericˇen rezultat modalne analize zgornje mase in pritrdilne plosˇcˇe
Element: Zgornja masa Pritrdilna plosˇcˇa
1. lastna frekvenca [Hz] 46536 9563
Slika 9.2: Prva lastna oblika a) zgornja mase in b) pritrdilne plosˇcˇe
Glede na rezultat lahko opazimo, da sta bili lastni frekvenci dovolj oddaljeni od ma-
ksimalne frekvence vzbujanja na stresalniku, ki je 2000 Hz.
9.3. Meritev mase in dolzˇine zgornje mase
Masa zgornje mase, mm, je bila izmerjena s tehtnico Mettler Toledo AG245. Masa je
bila pomerjena petkrat in povprecˇena, kot je zapisano v enacˇbi 9.1. Dolzˇina zgornje
mase pa je bila izmerjena s kljunastim merilom Helios Preisser Digi-Met. Dolzˇina je












Lmi = 22, 63 mm (9.2)
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